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Bei der Bemessung der Stahlbetonbauteile \·TUrde in der Vergangenhel t auf Torsion 
kaum achtgegeben; man nahm meistens an, die Torsionswirkung sei relativ un-
\'l'ichtig und könne durch die bei der Biegebemessung häufig vorhandenen Sicher-
bei tsfaktoren abgedeckt werden. Bis vor kurzem gab es tatsächlich l<aum ehms 
Bedeutendes in irgendeiner Stahlbetonbestimmung. Man errechnete die "Torsions--
spannung" und verglich sie mit den angegebenen "zulässigen" Werten, die vor-
wiegend als abhängig von der Betongüte angesehen wurden;der Einfluß anderer, 
noch wichtigerer Faktoren blieb jedoch unbeachtet. Sollten die "zugelassenen" 
\verte überschritten werden, so bedarf dies der Bemessun.g der Torsionsbeweh-
rung. Zu diesem Zweck Hurden dann halb theoretisch - halb empirisch aufgestell-
te Formeln vorgeschlagen. Von zusammengesetzter Einwirkung der Torsion mit an-
deren Beanspruchungsarten war überhaupt keine Rede. 
Dieser Bemessungsvorgang führte einerseits zu geHissen Unzulänglich~eiten und 
zum anderen, in einigen Fällen, zu einer Torsionsbruchgefahr. Diese bedauerli-
che Situation herrschte bis zu den 5Qer Jahren, als zum ersten tftal ernsthafte 
Anstrengungen gemacht wurden, das Problem intensiv zu erforschen. Die Notwen~ 
digkeit sowie die Zweckmäßigkeit hierzu war klar: Einerseits verlangten die 
Architekten neuere und schlankere Bauformen, bei denen Torsion nicht mehr 
sekundär betrachtet werden durfte, z. B. gekrümmte Träger, vlendeltreppen, 
schiefe oder gekrüm.rnte Brücken, Randbalken, Trägerroste, orthotropische Scha-
len und derartiges mehr. Man mußte also seine Bauten räumlich betrachten und 
berechnen; die Torsionsbeanspruchung h'Urde dadurch primär. Die Entwicklung 
präziser Berechnungsverfahren sowie die immer kleiner werdenden Sicherheits-
faktoren ergaben auch schlankere Bauten, bei denen die Torsionswirkung· ziem-
lich ausgeprägt war. Andererseits war die Zweckmäßigl<.:ei t einer intensiveren 
Untersuchung kombinierter Torsion dadurch gegeben, da man in den 50er Jahren 
für die Biegebemessung das Traglastverfru1ren schon herangezogen und über 
Schubbruch wichtige Kenntnisse gev10rmen hatte, so daß eine baldige Einführung 
~u.~ 
einer Traglast-bedingten Schubbemessung vorfzusehen war. Das Traglastverfahren 




Bis vor Mitte der 60er Jahre findet man in der Literatur etwa 600 Versuchs-
ergebnisse in etwa 40 Hauptarbeiten; verglichen mit den Untersuchungen ande-
rer Beanspruchungsarten ein sehr kleiner Beitrag! Die Untersuchung von rei-
ner 'l'orsion unbewehrten Betons wurde hierbei mehr betont; weniger beachtet 
wurde die Torsion von Stahlbeton und Spannbeton, vor allem die kombinierte 
Beanspruchung. Das "American Concrete Institute Torsion Symposium" fand im 
März 1966 statt. In dem "Symposium Vo1ume, SP - 18" [51~] sind 18 Veröffent-
lichungen enthalten. Etwa 31l- Bei träge wurden bei der "International Conferen-
ce on Shear, Torsion and Bond in Reinforced and Prestressed Concrete -
Coimbatore, Indien - Jan, 1969" vorgelegt, viele hiervon über Torsion. Spä-
ter kamen weitere etwa 100 Veröffentlichungen und Versuchsberichte hinzu. 
Über 1000 brauchbare Versuchsergebnisse ist in der Literatur bis jetzt schon 
berichtet worden, und zwar über Stahlbetonbalken allein. Außerdem sind mehre-
re eindrucksvolle theoretische Arbeitet geleistet worden, die unsere 'l'orsi-
onskenntnisse vertieft haben. Zweifellos ist die Versuchsanstrengung der letz-
ten zehn Jahre recht beeindruckend,und sicherlich ist man sehr vreit vorange-
kommen, um dieses außerordentlich komplexe Problem zu verstehen. 
Eine kritische Betrachtung der vorhandenen Untersuchungen zeigt jedoch nicht 
nur mehrere Lücken, sondern vor allem einen Mangel koordinierter Anstrengung. 
So findet man in der Versuchsplanung einerseits unnötige Überschneidung, 
~1ährend andere Aspekte des Problems kaum erforscht wurden, z. B. das Problem 
Torsion + Querkraft, Torsion + Biegung + Axialkraft, kombinierte Beanspru-
chung unter Gleichlast und Spannbeton unter kombinierter Beanspruchung. Rela-
tiv unbeachtet blieb auch das Problem der Torsionssteifigkeit im Zustand II, 
obwohl eine Kenntnis hierüber für die praktische Berechnung unbedingt nötig 
ist. 
Erstaunlicherweise fehlt uns auch eine systematische Auswertung der schon vor-
handenen wertvollen Versuchsergebnisse, die sicher zur Aufklärung der Wirkungs-
weise wichtiger Einflußfaktoren hättenhelfen können. Mit diesem Ausgangspunkt 
sollte man dann die künftigen Versuche so planen, daß möglichst alle in der 
Literatur vorhandenen Lücken geschlossen werden können. Sicherlich ist hierzu 
ein umfangreiches Versuchsprogramm notwendig, dies dürfte aber durch eine an 
verschiedenen Instituten vorgenommene Versuchsanstrengung möglich sein. Nur 
auf diese Weise kann eine endgültige Aussage über dieses Thema gemacht und ei-
ne Vervollständigung der gegenwärtigen Bestimmungen hinsichtlich der Torsions-




2.1 Reine Torsion 
2 .1.1 pnbe<t;ehrter Beton 
Im Jahre 1853 präsentierte St. Venant seine Abhandlung über Torsion, in der 
er unter Zugrundelegung der Elastizitätstheorie eine strenge Lösung für ho--
mogene Baustoffe erzielte. Diese Arbeit übte einen derartigen Einfluß aus, 
daß sie bi~ heute, in der einen oder der anderen Form, als Basis einer Tor-
sionsstudie der meisten Baustoffe - einschließlich Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton - dient. Der Grenzzustand soll erreicht werden, wenn die maximale 
Schubspannung bzw. die maximale Hauptzugspannung der Betonzugfestigkeit 
gleicht. Für den rechteckigen Querschnitt wird somit das Torsionsbruchmoment 
eines Betonkörpers 
T = ct:- b2 d 13 
elas. z (1), 
wobei der Beiwert cl:. wiederum vom Seitenverhältnis b/d abhängt. 
Da die Torsionsversuche an Beton zeigten, daß die tatsächlich vorhandene Trag-
last im Vergleich zu dem nach Gl. 1 errechneten Wert u:n etwa 5) % größer aus-
fällt, hat man versucht, dies auf ein gewisses plastisches Verhalten des Be-
tons zurückzuflli~ren. So modifizierten einige Verfasser die Gl. 1, indetn sie 
einen empirischen Faktor einführten, dessen physikalische Bedeutung jedoch 
unaufgeklärt blieb. 
Um Gründe für die beobachtete höhere Torsionsfestigkeit anzugeben, hat man 
ferner oft die Plastizitätstheorie herangezogen, beruhend auf der Nadaischen 
Sandhügelanalogie. So erhielt man z. B. 
T · = 13 b2 d ß plas. z (2), 
wobei der Beiwert ß wiederum von b/d abhängt. 
Obwohl es der Plastizitätstheorie gelang, in manchen Fällen die höhere Trag-
fähigkeit aufzuklären, kann man sie kaum für richtig halten, denn Beton hat 
ja eine sehr geringe plastische Eigenschaft, besonders bei Zugbelastung. 
Alle der oben erwähnten klassischen Theorien setzten somit voraus, daß die 




Bild 1 Spiralförmige Risse bei unbewehrtem Beton bei reiner Torsion 
Die an dem PCA Structural Labaratory mit Hilfe einer schnell laufenden Kamera 
bekommenen Versuchsaufnahmen zeigten aber keine volle Entwicklung der Spiral-
risse, sondern daß an der vierten Seite eine deutliche Druckzone erscheint} 
nachdem der Spiralriß drei Seiten des Balkens umschlossen hat. Der Bruch er-
folgt somit unter Ausbildung einer schiefen Bruchfläche mit einer parallel 
zur Balkenseite verlaufenden Neutralachse. Lessig [1.3] stellte sich zum er-
sten r<lal eine derartige Bruchfläche vor. Hsu [54, s. 203 bis 238] vereinfachte 
sie zu einer ebenen Fläche 1 und unter Betrachtung des Gleichgewichts ermittel-
te er das Tragmoment folgendermaßen: 
(3) 
Eine gewisse Ähnlichkeit zwischen Gleichungen (1), (2) und (3) ist leicht er-
kennbar. 
2.1.2 Stahlbeton 
Ein gemeinsamer Ausgangspunkt der meisten Theorien besteht darin, daß die Trag-
fähigkeit eines bewehrten Balkens gleich der Summe der Beiträge des Betons und 
der Bewehrung ist. 
T = T + T Beton B3wehrung (4) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
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Alle sind sich ferner darüber einig, daß allein die Längsbe\·rehrung oder die 
Btlgel die Tragfähig.keit nicht wesentlich beeinflussen, sondern die Traglast 
erst durch ihre gemeinsrune Wirkung erhöht wird. Es darf hier vielleicht er-
wähnt v;erden, daß die grundlegende Hypothese, auf der Gl. l~ beruht, die 
Gleichgewichts- aber nicht unbedingt die Verträglich.~e:i.tsbedingung erfüllt. 
Die Beiträge TB t sowie T wurden auf der einen Seite empirisch 
e on Bewehrung 
zum Ausdruck gebracht, zum anderen wurden auch rationelle Theorien aufge-
stellt ( z. B. Rausch [ 5 ], Ci.wran [ 7 ], Anderson [ 1]). 
Bereits 1929 entwickelte Rausch eine !\'lethode zur Ermittlung des Bewehrungs-
betrags unter Zugrundeleguns eines räumlichen Fachwerkes, das dem gerissenen 
Balken gleichwertig angesehen wurde (s. Bild 2). Den Beitrag TB t setzte 
e on 
Rausch gleich Null. Die Rauschsehe Theorie dient bis heute als Grundlage der 





Bild 2 Räumliches Fachwerk 
Anderson [1] modifizierte diese Theorie, indem er der Bewehrung nur den vom 
Beton überbleibenden Anteil zuwies. Den Beitrag des Betons errechnete Ander-
son an Hand der Elastlzi tätstheorie. Cowan [ 3] stellte seine Version mit Hilfe 
der Energiemethode auf. Diese wurde später die Basis der australischen Be-
stimmungen. 









- 1 1 -





Rausch [ 5] 0 2,00 
-
Anderson [ l] Auf Grund St.Venantscher 1,33 Spannungsverteilung 
Cowan [3] Auf Grund St. ~renantscher 1,60 Spannungsverteilung 
Die Stegbewehrung F muß nun um das gleiche Volumen wie die Längsbewehrung 
ss 
vermehrt werden. Somit nimmt nach der Rausch-Anderson-Cowanschcn Theorie je-
o de Be~'lehrungsart eine 45 -Komponente der Diagonalzugkraft auf. 
Die bisher erwähnten Arbeiten gingen also von der Vorstellung eines Super-
positionsgesetzes aus. Man schlug entweder vor, daß der gerissene Beton kei-
nen Torsionswiderstand leisten kann, so daß der Beitrag des B~tons entfällt 
(z. B. Rausch), oder aber, daß der ungerissen gebliebene "Betonkern" des 
Querschnittes den Anteil TB t beiträgt. Eine an der PCA Structural Labora-
e on 
tory durchgeführte Versuchsreihe wies aber dieses Konzept zurück, denn man 
fand bei Voll- bzw. Hohlquerschnitten mit gleichen äußeren Abmessungen prak-
tisch dieselbe Tragfähigkeit, obwohl bei den letzteren offensichtlich der 
"Betonkern" nicht vorhanden war. Anscheinend ist der Torsionswiderdtand des 
Betons nicht auf den ungerissenen Betonkern zurückzuführen, sondern viel-
leicht auf die Schubfestigkeit der Betondruckzone. 
Die Fachwerkanalogie legten auch in der jüngeren Zeit Lampert und Thürlimann 
[59], [69], C95] zu Grunde, um die Traglast zu ermitteln. Ihr physikalisches 
Modell setzt sich zusammen aus dem durch die Längseisen und Bügel gebildeten 
Armierungskorb und den Betondruckdiagonalen, welche sich in der Ebene der 
Armierur~ ausbilden. Die Herleitung der Br~chlast wird mit dem oberen Grenz-
wertsatz der Plastizitätstheorie durchgeführt. 
Ende der 50er Jahre legte Lessig [13], [22] eine neue Theorie vor. Sie ging 
von der Vorstellung aus, daß der auf drei Seiten vom spiralförmigen Riss um-
schlossene Balkenteil (Bild 1) eine räumliche Bruchfläche auf\"leist. Eine 
"Betondruckzone" befindet sich auf der vierten Seite (Bild 3). Lessig be-
trachtete das Gleichgewicht dieses Balkenteiles und schrieb die Gleichge-




Bild 3 Die Lessigsche Bruchfläche (Bruchmodell 2) 
Fließen kommt. Mit Hilfe des Minimalprinzips fand sie, daß sich die Neutral-
achse nur parallel zur Balkenseite bilden kann. 
Die Lessigsche Theorie bildete die Grundlage der sowjetischen Stahlbetonbe-
stimmungen. Sie wurde später von Yudin [ 25] modifiziert, blieb aber der Grund-
stein weiterer zahlreicher Arbeiten nicht nur in der U.d.S.S.R., sondern auch 
in anderen Ländern. Sie hat den Vorteil, für kombinierte Beanspruchung wie 
auch für rechteckige, T- und L-Querschnitte anwendbar zu sein. 
Das Lessigsche Bruchkonzept nahm in der jüngeren Zeit Hsu [49] zu Hilfe, um 
die Traglast rechteckiger Querschnitte bei reiner Torsion zu ermitteln. Hsu 
idealisierte allerdings die räumliche Bruchfläche als eben, nah'TI jedoch Rück"· 
sieht auf die Dübelkräfte der Längsbewehrung sowie auf die Schubfestigkeit 
der Betondruckzone. Andererseits unterbreitete Kuyt [58] einen Verbesserungs-
vorschlag auf empirische ltleise. 
2.1.3 Spannbeton 
Ein tordierter Spannbetonbalken ist einem zweiachsigen Spannungszustand unter-
worfen. Risse erscheinen, sobald in dem aus Vorspannung und Torsion zusammen-
gesetzten Spannungszustand die Betonfestigkeit überwunden wird. Eine Ermitt-
lung der Tragfähigkeit fällt schwer, da man hierzu eine genau definierte 
Bruchbedingung.: fUr den Baustoff Beton benötigt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
- 13 -
Wie bei unbewehrtem Beton hat man auch beim Spannbeton die Elastizitäts-
sowie die Plastizi tiitstheorie herangezogen. um den Tors.l.onsspannungszustand 
zu definieren. Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigte jedoch, daß die 
elastische Spannungsverteilung für höhere, die plasti:;che Verteilung aber 
für niedr.:gere BetongUten zuverlässiger ist. 
Die Bruchbedingung hat man aus be1cannten klassischen Bruchhypothesen gewählt. 
So s.etzt sich z. B. das Cowansche Dualkriterium aus der Rankincschen Max.i.mal-
hauptspannungshypothese und der Coulombsehen Theorle der inneren Reibung zu-
sammen. Einen Verbesserungsvorschlag der Cowanschen Theorie legte Zia [21] 
vor, der als eine gute Näherung zur Mohrsehen verallgemeinerten Bruchhypo-
these angesehen werden kann. 
o.uf 
Im Vergleich zu Star~beton ist die Versuchsanstrengune{dem Gebiet des Spann-
betons sehr beschränkt gewesen. Es hat sich jedoch gezeigt, daß die BUgel-
be>'lehrung nicht nur die Trae;fähigkei t erhöht, sondern vor allem eine vor-
teilhafte Dehnbarkeit einbringt und damit den eigenartigen Spröd~bruch des 
Spannbetons vermeidet. 
2.2 Kombinierte Torsion 
2.2.1 Stahlbeton 
Der Fall, unbewehrter Beton unter kombinierter Beanspruchung, ist ohne jede 
praktische Bedeutung; deshalb wurde dieses Problem kaum untersucht. An Hand 
der J'Ylaximalhauptspannungshypothese stellte Cot-tan [ 4] eine parabolische Inter-
aktionsgleichung zwischen T und M auf. 
Bei der Bemessung der Stahlbetonbauteile ist dagegen der Fall Torsion mit 
Biegung und Querkraft außerordentlich wichtig; die Lösung des Problems ist 
jedoch äußerst schwierig, denn ebenso das Tragverhalten wie die Tragfähig-
keit werden von mehreren Faktoren in einer sehr komplizierten Weise beein-
flußt. 1945 legte Nylander [ 2 J die erste theoretische Lösung des Problems 
für Stahlbetonbauteile ohne Schubbewahrung vor. Er ging von der Vorstellung 
aus, daß das Torsionsmoment zum Teil vom ungerissenen Beton aber zurn Teil 
auch von den Stru1ldübelkräften aufzunehmen ist. Andererseits schlug cowan [4] 
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an Hand seines oben erv1ähnten Dualbruchkri teriurns eine Theorie für bügelbe-
wehrte rechteckige Querschnitte vor, nach der zur Ermittlung der Traglast 
bei überwiegender 1'orsion die Hauptspannungshypothese, bei überwiegender 
Biegung dagegen die 'l'heorie der lnnercn Heibung ausschlaggebend sein soll. 
Ein wichtiges Ereignis zum Thema kombinierter Torsion ist die Ende der 50er 
,Jahre von Lessig [13], [22] geleistete Arbeit, die ein mit einer schiefen 
Bruchfläche versehenes Bruchmodell zu Grunde legte. Nach Lessig erfolgt bei 
kleiner Torsionsbeanspruchung ein Bruch, in dem sich die Druckzone an der 
oberen Balkenseite bildet. Diesen nannte sie Mo d e 1 1 1 (s. Bild 4). 
C-Q -·-· 9-) 
Bild 4 Die Lessigsche Bruchfläche (Bruchmodell 1) 
Bei überwiegender Torsion, wte bei reiner Torsion, befindet sich dagegen die 
Druckzone an der Balkenseite (s. Bild 3); diese Bruchart nannte Lessig 
M o d e 1 1 2. Lessig erm:tttelte somit das Tragmoment unter Betrachtung 
des Balkengleichgewichtes, in dem sie vor>tteg annahm, daß sämtliche Be\'rehrung 
vor dem Bruch zum Fließen kommt. 
Lessig selbst bestimmte dte Traglast durch eine Minimierung des Momentes in 
der Arbeitsgleichung für den angenommenen Bruchmechanismus. Die nach ihrer 
Methode berechneten Traglasten liegen um 5 bis 10 % unter denen der Fach'l'lerk ... -
analogie; man könnte sie als "Arbeitsmethode" bezeichnen. 
Verbesser~ngs- und Vervollständigungsvorschläge zur Lessigschen Theorie wur-
denspäter von anderen r~ssischen Forschern unterbreitet. So idealisierte z. B. 
Yudin [25] die Bruchfläche, indem er eine einheitliche Rißneigung von 45° zu 
Grunde legte, während Lyalin [16] für das Längs- zu Bügelbewehrungsverhältnis 
einen Bereich aufstellte, damit das Fließen sämtlicher Bewahrung gewährleistet 
ist. Die von Yudin auf diese Weise aufgestellten Ausdrücke sind mit denen von 
Rausch 1durch die Fachwerkmethode ermittelten Gleichungen,identisch. Dies ist 
nicht erstaunlich, da beide "Gleichgewichtsmethoden" sind. 
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Das von Lessig vorgestellte Bruchmodell wurde in der einen oder anderen Form 
von den Forschern der 60er Jahre als Basis vtei terer Torsionstheorien über-
nommen; Gesund [_3oJ, [31 J stellte sich z. B. ein räumliches S-förmiges Gelenk 
vor und schlug willkürliche Werte für die Rißneigung vor. Die Gesundsehe 
Theorie ist ferner der erste Versuch, die Dübelwirh:ung des Stahls zu analy-
sieren. 
Die Lessigsche Theorie wurde von Geode und Helmy [39], Collins et.al. [52] 
und McMullen und Warwaruk [38] erweitert, da der Fall noch berücksichtigt 
wurde, daß sich die Druckzone auf der unteren Balkenseite bildet. Diese Bruch-
art - Modell 3 genannt - wurde bei mehreren Versuchen beobachtet, und zwar bei 
Balken, in denen die untere Bewehrung im Vergleich zu der oberen viel größer 
ausfiel. Dagegen blieben Pandit und Warwaruk [?4, S. 133 bis 164] in ihrer 
Vorstellung beim z. B. von der Gleichung 5 aufgezeigten Superpositionsgesetz, 
wobei wiederum der Betonbeitrag von einem ungerissenen "Betonkern" geleistet 
werden soll. Andererseits en1eiterten Lampert und Thürlimann [59], [69], [95] 
die räumliche Fachwerkanalogie auf den Fall kombinierter Beanspruchung. 
Auf Grund intensiver experimenteller Untersuchung von kombinierter Torsion 
sind unsere Kenntnisse heute sehr weit vorangekommen. Obwohl mehrere Versuche 
mit Torsions- und Biegebeanspruchung durcP~efÜhrt wurden~ sind Uber 270 brauch-
bare Versuchsergebnisse mit Torsion +Biegung + Querkraft vorhanden, von denen 
etwa die Hälfte an L- und T-Querschnltten gewonnen wurden; die letzten haupt-
sächlich an der University of Texas. Die meisten der in den U.S.A. durchge-· 
führten Untersuchungen dienten vorvllegend der Aufstellur.g von Interaktions-· 
diagrammen zur Entwicklung empirischer Formeln für die praktische Bemessung. 
2.2.2 Spannbet~n 
Es liegen keine theoretischen Arbeiten in diesem Gebiet vor; das Problem der 
Spannbetonbauteile unter kombinierter Torsion ist allerdings in der jüngeren 
Zeit experimentell erforscht worden, und zwar liegen etwa 250 Versuchsergeb-
nisse vor, etvra 90 an T- bzvt. I-Querschnitten. Die meisten Bei träge sind zur 
Aufstellung von Interaktionsdiagrammen geleistet worden, aber die Wirkungsweise 
der Vorspannkraft mit Torsion, Biegung und Querkraft blieb zum großen Teil unauf-
geklärt. Am Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau der T.U. Braunschweig ist 
aus diesem Grund mit einem Forschungsauftrag angefangen worden, in dem Spannbeton-




)· Über die wichti~en Torsionstheorien 
Im folgenden wird näheres über die bisher geleisteten wichtigsten theoreti-
schen Arbel ten berichtet. Zu diesem Z\<Teck sind die vorgeschlagenen Theorien 
nach dem Grundgedanken und der Aufbauart aufgefaßt; mehr betont vvurden da-
bei die für die Praxis bedeutenden Arbeiten über kombinierte Beanspruchung 
auf Stahlbetonbauteile. 
~Klassische Theorien 
In d:leser Kategorie sind die folgenden Arbeiten erwähnt, die auf der Elasti-
zitäts· bzw. der Plastizitätstheorie beruhen: 
1. Anderson [1] 
2. Cowan [3] [4] [6] [7] [9] [17] 
). Zla [21 J 
4. Okada ct. al. [35] 
5. Pandit und Wa:rwaruk [54, S. 133 bis 164] 
6. Iyengar und Rangan [54, s. 403 bis 440] 
Die Anderson-Cowansche Theorie für reine Torsion legte die St. Venantsche 
Spannungsverteilung zu Grunde. Beim Stahlbeton ist dann die Tragfähig'keit 
gleich der Surnme der Beiträge des ganzen Betonquerschnittes und der Beweh-
ru.ng, d. h. es gilt das Superpositionsgesetz. Durch eine Bruchbedingung ist 
die Betonfestigkeit erfaßt und damit der Traglastbeitrag des Betons berech-
net. Zur Berechnung des Bewehrungsbeitrages wurde ein räumliches Fachwerk zu 
Grunde gelegt, wobei angenommen wurde, daß die Stahlspannung im allgemeinen der 
Betonspannungsverteilung folgt, d. h. keine Spannung in den Ecken eines recht-
eckigen Querschnittes. Die n1eorie von Zia ist ein Verbesserungsvorschlag hin-
sichtlich der Bruchhüllkurve, indem er diese durch zwei Geradenersetzte und 
damit der Mohrsehen Hüllkurve näher kam. 
Die Traglastberechnung nach Okada erfolgt unterschiedlich bei reiner bzw. bei 
kombinierter Torsion. Bei reiner Torsion ist der Vorgang ähnlich wie bei An-
derson-Cowan, jedoch wurde eine plastische Betonspannungsverteilung angenommen. 
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Bei kleineren T/!'1-Verhältnissen soll dagegen ein "Blegcbruch" auftreten, die 
Traglast könnte in diesem Fall wie bei reiner Torsion und mit Hilfe der Ela-
stizitätstheorie ausgerechnet Herden. Um die Grenzen des ungerisscncn "Beton-
kerns" festzulegen, machte Okada einige Annahmen. 
Die Theorie von Pandit und Warwaruk beruht wiederum auf dem Superpositions-
prinzip, wobei allerdings der Betonbeitrag ebenso vom gedrückten (d. h. von 
einem ungerissenen Betonkern) wie vom ungedrückten Beton geleistet wird. Nach 
den Verfassern wandert die gedrückte Betonzone bei wachsendem T/M-Verhältnis 









o t15h...:: z ~ o,'lh. 
I 
Bie..9on.9 + Torsio'7'\ 
z ;:. o,4Sn 
Re.ine TorsioY\ 
Bild 5 Einfluß der Torsion auf den inneren Hebelarm 
von der Größe der Biegedruckspannungen ab; es ~~rde ferner angenommen, die 
Fläche der gedrückten Zone sei ein Viertel der Querschnittsfläche. In der ge-
drückten Zone herrscht ein zweiachsiger Spannungszustand; die Betonfestigkeit 
in diesem Fall wurde mit Hilfe des Cormnschen Bruc.P..kriteriums ermittelt. Um 
den Beitrag der ungedrückten Zone zu ermitteln, wurde die Nadaische Sandhügel-
analogie herangezogen. Das von der Bewehrung getragene Torsionsmoment besteht 
wiederum aus zwei Anteilen; der Beitrag der Bügel und der Anteil der in den 
Längseisen vorhandenen Dübellcraft. Bei der Berechnung verschiedener Beiträge 
haben die Autoren eine Anzahl von willkürlichen Annahmen getroffen~ daher ist 
die Übereinstimmung mit Versuchsergebnissen nicht besonders gut. 
Ähr~ich 1st der Zugang von Iyengar und Rangan für reine Torsion bzw. für große 
T/M-Verhältnisse; bei kleinen T/M-Verhältnissen soll dagegen ein "Biegebruch11 
auftreten. Im letzteren Fall wird mit Hilfe einer eigenen Bruchbedingung die 




Der Nachteil der klassischen Theorien besteht hauptsächlich darin, daß sie 
kein wirklichkeitsnahes physikalisches Bruchmodell vorlegen, was die Voraus-
setzung eines Traglastverfahrens ist. Da das Superpositionskonzept, wie es 
z. B. aus Gl. 5 hervorgeht, die Grundhypothese praktisch aller Theorien dar-
stellt, bedarf es einer genaueren Untersuchung. Einerseits wurde vorgebracht, 
daß im Grenzzustand der Beton so gerissen ist, daß er kaum einen Torsions-
\'liderstand leisten kann; also muß die Bm.;ehrung die gesamte Last tragen. Dies 
ist z. B. die Meinur~ von Rausch. Andererseits wurde von den Forschern der 
6oer Jahre behauptet, man könne sich auf den Betonwiderstand verlassen auf 
Grund der zugenommenen Torsionsfestigkeit des ungerissenen "Betonkern$ 11 • Um 
diese Ansichten zu prüfen, wurden an der "PCA Structural Laboratory" Parallel-
versuche an Hohlkasten- und Vollquerschnitten durchgeftilirt. Diese Versuchs-
ergebnisse zeigten, daß bei gleichen äußeren Abmessungen und gleicher Bewahrung 
die Tragfähigkeit des Hohlquerschnittes der des Vollquerschnittes vergleichbar 
ist, obwohl die Hohlquerschnitte eine kleinere Rißlast aufzeigten. Hieraus 
muß der Schluß gezogen werden: die Kernwirkung ist keine annehmbare Erkli:trung 
des Torsionswiderstandes des Betons. Vielmehr scheint der Betonbeitrag durch die 
Schubfestigkeit der Betondruckzone geleistet worden zu sein. 
).2 Fachwerkanalogie 
Zur Aufnahme eines äußeren Torsionsmomentes dachte sich Rausch [ 5 J zu:n ersten 
Mal einen räumlichen fachwerkartigen Tragmechanismus, der sich aus einem Spiral-
bzw. Netzbewehrungssystem (Längseisen + Bügel) und aus den zwischen den spiral-
förmigen Rissen fallenden B€tondruckstreben bildet (s. Bild 6) . 
. - __.,....,.. 
Bild 6 Räumliches Fachwerk mit Spiralbewahrung 
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Die Zug- und Druckdiagonale dieses Fachwerks sind zunächst unter 45° geneigt. 
Jede Spirale kann außerdem durch elnen zur Balkenachse senl-.:recht gelegten 
Schnl tt geschnitten werden. Die Zugkraft der Be.,.Iehrung kann man nun :tn zvvei 
Komponenten zerlegen, eine senkrecht zum Balkenquersc~1ni tt, die andere parallel 
zur Peripherie, in der die Bewehrung liegt. Das Moment dieser Kraft um die 
Balkenachse ergibt einen TorsionsmomentenanteH, der die Hälfte des Torsions-
widerstandes der Bewehrung darstellt. Die andere Hälfte soll von den Beton-
drucl<streben beigetragen werden. 
Um den Torsionswiderstand der Bewehrung auszurecrmen, muß man zunächst die Be-
wehrungskraft schätzen. Rausch nahm an, daß sämtliche in die Querschnitts-




die von der Spiralbewehrung umschlossene Fläche und 
F , ß , s der Stahlquerschnitt bzw. die Streckgrenze und der entlang 
s s 
der Balkenachse gemessene Abstand der Spiralbewehrung 1st. 
Später legten Anderson und dann Cowan eine modifizierte Torsionstheorie vor, 
in dem sie einmal dem Betonquerschnitt eine Torsionswiderstandsfähigkeit zu-
wiesen, die auf Grund der elastischen Spannungsverteilung ausgerechr19t wer-
den soll. Zum anderen legten sie zur Berechnung des Bewel1rungsanteiles das 
räumliche Fachwerk zu Grundej es wurde aber argumentiert, daß die Stnhlspan-
nuP~ der Betonspannung folgt, d. h. nach der Elastizitätstheorie die größte 
Spannung in der Mitte der Balkenhöhe und die kleinste in den Ecken. Unter 
diesen Umständen soll die Be'i'lehrung lediglich in der l\li tte der Balkenhöhe 
ihre Streckgrenze erreichen können. 
Versuchsergebnisse zeigen jedo.ch, daß die BUgalbewahrung ebenso in den Ecken 
wie in der Seitemitte zum Fließen kommt; dies weist darauf hin, daß nach dem 
Auftreten der Risse eine gewisse Spannungsumlagerung erfolgt. Die Rauschsehe 
Annahme einer gleichmäßig verteilten Spannung und nicht etwa die Anderson-
Cowansche Modifikation dazu scheint also gerechtfertigt zu sein. 
FUr längs- und bUgelbewehrte Balken bedarf die Rausch-Anderson-Cowansche Theo~ie 
das gleiche Volumen der Längs- und Querbewehrung. Mit einer derartigen Netzbe-
wahrung nimmt jede Bewehrungsart eine 45°-Komponente der Zugkraft auf; somit 
fällt der Faktor v:2 von Gl. 6 fort. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
- 20 -
Der nächste Beitrag zur Fachwerkmethode stammte in C:er jltngeren Zeit von 
Lampert und Thürlima..'1n [59], [69], [95]. Zur Tragüi.higkeitsberechnung leg-
ten die Verfasser ein aus den in den Ecken als Stringern konzentriert ge-
dachten Längseisen und den dazwischen fallenden Betonschubwänden bestehendes 
räumliches Fachwerkmodell zu Grunde. In den Schubwänden wirken die Bttgel als 
Pfosten, während der Z~'lischen die Hisse fallende Beton die Druckstreben des 
Fachwerks darstellt. Die Neigung der Druckstreben in jeder Schubwand wird 
kritisch, wenn beim Bruch ebenso die Längseisen wie die Bügel ihre Streck-
grenze erreichen; dadurch besteht das Fachwerkmodell aus Diagonalen mit 
variablen Neigungen. Ein vorzeitiges Betonversagen \'lird durch die Annahme 
eines unterbewehrten Querschnittes vermieden. 
Bild 7 zeigt das vorgelegte Brucrunodell für einen zur z-Achse s~nmetrischen 
Querschnitt mit konstanter Bügelbewahrung auf allen Seiten. Aus den sechs für 
'lf ::: lr_ 
u.- Jt) 
l 
Bild 7 Fachwerkmodell für rechteckige Balken 
ein räumliches Problem notwend1gen Gleichgewichtsbedingungen erhält man bei 
reiner Torsion (fUr den Fall 1<, • ß > F • ß ) die kritische Rissnei-
eu esu ~ eo eso 
gung r::(. aus der Gleichung: 
2 F • ß ss ss 
tan oc = -----s 
(bl + dl) 
2 F • ß (7) 
eo eso 
Das Tragmoment wird dann: 
F • ß 2 F • ß 
ss ss eo eso 
s • ~bl + dl) (8) 
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Für den Spezialfall eines symmetrisch bewehrten Querschnittes mit gleichem 
Volumen der Ixllngs- und BUgelbewehrung crhäl t man aus Gl. 8 mit F · ß "' F · 11..,. 
eu esu eo •~o 












F • ß ss ss 
s 
und 
J (8 a) 
Gl. (8a) ist identisch mit der Rauschehen Gleichung (6) für eine Netzbewehrung. 
Da die Gleichung (8) auf Grund der Gleichgewichtsbetrachtung &ufgestellt wurde~ 
steht sie in Übereinstimmung mit dem statischen Grenzwertsatz der Plastizitäts-
theorie; das errechnete IVJoment stellt somit eine untere Schranke für die Trag-
last dar. Mit Hilfe des kinematischen Grenz;-.rertsatzes läßt sich dann beweisen, 
daß dieses Moment auch die obere Schranke darstellt; also ist es das tatsäch-
liche Tragmoment. Der ~~echanismus, bei dem dies erreicht ~1ird, kommt vor, \-.renn 
dle obere Bewehrung und die Bügel zum Fließen lmmmen. 
Für Rechteckquerschnitte unter Torsion + Biegung lassen sich die Gleichge-
\"lichtsbecUngungen ähnlich schreiben. Bei reiner Biegung fließt die untere~ 
bei reiner Torsion dagegen die obere Längsbe~trehrung. Bei kombinierter Bean-
spruchung muß also ein Ubergang vorhanden sein. Für den Fall "Fließen der 
unteren Bewahrung" kommt man zu der folgenden Interaktionsgleichung: 







Beim Fließen der oberen Längsbewehrung erhält man dagegen: 
F • ß 







Die durch diese Gleichungen dargestellten Interaktionskurven sind im Bild 8 
fUr die Fälle F • ß JF • ß gleich 3 und 1 aufgestellt. Aus dem Bild 
eu esu eo eso 




Bild 8 Torsions-Biegung-Interaktion flir rechteckige Querschnitte 
eines Biegemomentes die Torsionstragfähigkeit _erhöht, während sie bei 
symmetrischer Bewehrung erniedrigt wird. 
Die vorgelegte Theorie ist anwendbar für Hohl- und Vollquerschnitte, deren 
Außenabmessungen in allen Richtungen die gleiche Größenordnung besitzen. Die 
Betondruckstreben des Fachv;erkes können sich somit auch auf den schmalen Sei-
ten bilden. Da der innere Betorlliern zur Tragfähigkeit praktisch nichts bei-
trägt, kann ein Vollquerschnitt durch einen gleichwertigen wirksamen Hohlquer-
schnitt mit gleichen Außenabmessungen erset·zt werden_, dessen ideelle Hand-
stärke als kleinere der beiden Werte 
(10) 
angenommen werden könnte. Um den Bruch durch das Versagen der BGtondruckstreben 
zu vermeiden, wurde für die für eine Kräfteumlagerung zwtschen der Längs- und 
der Querbev1ehrung charakteristische kritische Rißneigung oCk die den Versuchs-
ergebnissen angepaßten folgenden Grenzen vorgeschlage~: 
0~5 < tan oek < 2,0 (11) 
Um den Einfluß einer größeren Betondruckzone (die den inneren Hebelarm und 
somit das Tragmoment verkleinert) auf das Interaktionsdiagramm zu erfassen, 
schlugen die Verfasser eine genäherte Veränderw1g vor. Für die Bügelbemessung ist 
der Wert tan ~= 1 maßgebend, bei dem das Volumen der Tors1onsbewehrurlg minimal 
wird: es soll also gerechtfertigt sein, für die Bemessung ein Fachwerk mit 45° 
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geneigten Diagonalen zu wi.i.hlen. Dle Bügelbewehrung \'lird ferner nur vom Torsions-
moment abhängig. Der torsions- bzw. biegebedingte Bedarf der Längseisen braucht 
nur einfach Uberlagert zu werden. 
Aus der obigen Schilderung wird klar, daß die Lampert-Thürlimannsche Theorie 
als eine umfassende und eingehende Erweiterung der Rauschsehen FachHarktheorie 
anzusehen ist, vor allem auf dem Gebiet der Torsions- und Biegeeimrirlmng. 
Man kann aber auf diese Weise die Traglast der vorgegebenen und besonders der 
Uberbewehrten Querschnitte nicht ermitteln. Die Traglast der in der Praxis 
häufig vorkowmenden T- und L-Balken läßt sich an Hand dieser Theorie auch 
nicht errechnen. 
Vor lmrzem hat Elfgren [81+] die Fachwerkanalogie erweitert, um den Einfluß 
der Querkraft mit einzuschließen. Er brachte ferner den Beweis, daß unter 
gleichen Voraussetzungen dle AusdrUcke der Fachwerktheorie identisch mit 
denen der Theorie der schiefen Bruchfläche sind. 
2·3 Die Theorie der schiefen Bruchfläche 
Diese Methode der Traglastberechnung wurde zum ersten r~1al von Lesslg vorge-
legt. Das von Lessig vorgeschlagene Bruch~odell mit der schiefen räumlichen 
Bruchfläche legten die meisten Forscher der 60er Jahre zu Grunde; es wurden 
Erweiterungen so~de Verbesserungen dieser Theorie von Zeit zu Zeit vorge-
schlagen. Die wichtigsten Arbeiten hierüber sind die folgenden: 
1. Lessig [13} [22] 
2. Yudin ~5] 
3. Collins et al. [52] 
4. Goode und He lmy [39] 
5. Hsu [49] 
6. Kuyt [58] 
7. McMullen und Wa~raruk [38] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
3.3.1 Lessig: 
In ihrer Vorstellung ging Lessig davon aus, daß bei Torsionsversuchen kurz 
vor dem Bruch, wenn der räumliche spiralartige Riß~ drei benachbarte Balken-
seiten umschlossen hat, auf der vierten Seite eine Betondruckzone erscheint 
( s. hierzu Bild 3 bzw. Bild 1~). Dles bedeutet, daß das Balkenversagen nicht 
durch eine volle &~twicklung des Spiralrisses entsteht, sondern vielmehr auf 
Grund einer gegenseitigen Verdrehung der zwei Balkenteile um eine Neutral-
achse; also wie bei Biege- oder Schubbruch. Man sagt daher, der Balken ver-
sagt auf "schiefe Biegung", die Drehachse ist eine die Rißenden verbindende 
Gerade, die Bruchfläche ist aber nicht eben, sondern räumlich gekrümmt (ge-
nannt n schiefe Bruchfläche"). Bei übenliegender Torsion bzw. Übel'\•liegen von 
Torsion und Querkraft erscheint die Druckzone auf der Balkenseite, wo die 
Torsionsspannung der Querkraftspannung gegenübersteht (Bruchmodell 2). Bei 
übel'\~iegender Biegung liegt dagegen die Druckzone auf der oberen Balkensei-
te (r1odell 1). Die Traglast wird minimal, wenn die Neutralachse parallel zur 
Balkenoberfläche verläuft, die Betondruckzone also rechteckig ist. 
Die Formeln zur Berechnung der Tragfähigkeit lassen sich entweder aus Gleich-
gewichtsgleichungen oder mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit ableiten. 
I.esslg beging den ersten Weg; sie betrachtete nur das Gleichgewicht der Nomente 
in einer zur Neutralachse senkrecht stehenden Ebene und das Gleichg"ewicht aller 
Kräfte auf der Achse, die zur Druckzone senkrecht steht. Die übrigen vier 
Gleichge\·richtsbedtngungen eines räumlichen Problems fallen aus, denn wenn 
eine ungerissene Betondruckzone vorhanden ist, ist eine Verdrehung der Bal-
kenteile nach dem Entstehen eines plastischen Geler~s nur um die Neutralachse 
möglich. Die kritische Neigung der Neutralachse ermittelte Lessig unter Mini-
mierung der tragbaren Last; daher kann man diese Methode als "Arbeitsmethode" 
bezeichnen. 
Es wurde ferner vorausgesetzt: 
a) Sämtliche im Bruchbereich liegende Bewehrung kommt zum Fließen; 
b) Beton nimmt keine Zugspannungen auf; 
c) Die im Bruchbereich liegenden Bügel sind gleichmäßig verteilt; 
d) Es sind im Bruchbereich keine Lasten vorhanden; 
e) Bei Bruchmodell 1 bleibt Uber die Bruchlänge das Verhältnis T/M konstant; 
f) Bei Modell 2 bleibt über der Bruchlänge das T/Qg-Verhältnis konstant; und 
g) Man darf auf allen Balkenseiten die gleiche Rißneigung annehmen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
- 25 -
Bild 9 Lessigsche Bruchfläche (Modell 1) 
Den kritischen Wert der Länge c1 erhielt Lessig unter der Bedingung, daß die 
entsprechende Torsionstragfähigkeit minimal wird. An Hand der Bezeichnungen des 
Bildes 9 läßt sich dann für Bruchart 1 ableiten: 




b , aber nicht größer 
1 ~2 d + b) a s b 
Fe1 die in der Zugzone liegende Längsbewehrungsfläche 
ßs1 die Streckgrenze der Längseisen und 
(13) 
(17) 




Es zelgt sich, daß in Gl. (14) das zwelte Glied gegenüber dem ersten klein 
ausfällt und auf y einen kleinen Einfluß ausübt. Somit darf man in der Mehr-
heit der praktischen Fälle 
(14 a) 
anse.tzen; die Gleichungen lassen sich hierdurch sehr vereinfachen. Die prak-
tische Berechnung der Tragfähigkeit zeigt ferner, daß der Nach Gl. (15) er-
rechnete Wert von x1 so klein ausfällt, daß man als erste Näherung z1 und y 1 
als Konstante betrachten kann. 
An Hand der Bezeichnungen des Bildes Lo erhält man auf ähnliche Weise für die 
:1 I T- -·,r 
/ I 11 M/ J_ _________________ , 
/,."" 
/ 
Bild 10 Lessigsche Bruchfläche (Modell 2) 
Bruchart 2 die folgenden Ausdrücke: 
Ferner ist 




z2 + m2y2 • bd 
1 + c 
T 1 




















"' d Q2 = ---2 b + d 2 
c2 




2 b + d 




In Anbetracht der kleinen Größe x2 liegt man bei der Annahme Q = 0 auf der 
sicheren Seite. Wenn nötig, kann man an Hand der Bestimmung von Q aus Glei-
chung (18) einengenauenWert von x2 ermitteln. Aus gleicher Überlegung darf 
man bei der Berechnung der Werte z2 und y2 nach Gl. (21) x2 = 0 ansetzen. 
In Wirklichkeit fällt bei der Bruchart 2 die Länge c2 größer als (2 b + d) 
aus; daher darf man gleich c2 = (2 b + d) annehmen. 
Um genauere Ergebnisse zu gewinnen, muß man bei der Tragfähigkeitsberechnung 
nach Bruchart 1 wie nach Bruchart 2 in den Ausdrücken für m und y einen 
Korrekturfaktor einführen, der den Einfluß der diskreten BUgelverteihmg er-
fassen soll. 
Um die Lessigsche Annahme, daß vor dem Bruch alle Stähle zum Fließen kommen, 
zu verwirklichen, stellte Lyalin [16] für den Parameter m1 (s. Gl.l3), der 
das Verhältnis der zwei Bewehrungen darstellt, die folgenden Grenzen auf, 
die sich an den Erkenntnissen aus den Versuchsergebnissen or:lentieren. 
T 4>=M 0 0,1 0,2-0,3 O,l~-0,5 0,6-0,7 0,8-0,9 1,0-1,5 2 




Eine Unzulänglichkeit der Lessigschen Theorie, wie auch aus Gl. (12) hervor-
geht, besteht darin, daß jeder Mangel der Längsbewehrung durch zugelegte 
Torsionsbewehrung (und umgekehrt) kompensiert werden kann, und zwar ohne 
eine Tragfähigkeitsabminderung. Yudin zeigte auf, dies sei darauf zurückzu-
führen, daß die Lessigsche Gleichung zwar die Gleic~gewichtsbedingung er-
fUllt, diese aber nicht ausreichend ist, da Lessig in diesem räumlichen Pro-
blem die Momentenvektoren nur entlang einer Achse berücksichtigt hatte. 
Yudin schrieb daher drei GleichgewichtsbedinguP~en auf, eine fUr die Kräfte 
und zwei fUr die Momente. Die Minimierung der Traglast fiel hier weg: damit 
ist die Yudinsche Version der Less:i.gschen Theorie eine "Gleichgevrichtsmethode" 
genau wie die Fach~rerktheorie. Die Bruchfläche idealisierte er mit einer Riß-
o 
neigung von 45 und erhielt auf diese Weise folgende AusdrUcke für die Tor-
sionsbemessung bei Bruchart 1: 
F T • s = 2 ß ss bldl ss 
(25) 
F M Tibl + dl) = + eu ßsldl 2 ßslbldl (26) 
Bei Bruchart 2 bleiben Gleichungen (25) und (26) erhalten; es kommt ledig-
* lieh T an Stelle von T, wobei 
'* b' T ='l,+Q-2 (27) 
ist. Es ist bemerkenswert, daß Gl. 25 mit der Rauschsehen Gl. 6 fUr den Fall 
einer Netzbewehrung identisch ist. FUr reine Torsion liefert somit die 
Yudinsche Version der Theorie der schiefen Bruchfläche die gleichen Aus-
drUcke wie die Fachwerkanalogie von Rausch bzw. Lampert und Thürlimann 
(vergleiche hierzu auch Gl. 8 a). Dies ist verständlich, da - wie bereits 
erwähnt - die beiden "Gleichgewichtsmethoden" sind. 
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3.3.3 Collins et al.: 
Die Verfasser erweiterten die Lessigsche Theorie, indem der Fall einer Aus-
bildung der Druckzone auf der unteren Balkenseite (genannt ~,1odell 3) mit 
eingeschlossen wurde. Sie berUcksichtigten das Gleichgm.,richt der Momente in 
der Längs- und der Querrichtung und ermittelten die Neigt'IIlb der Druckzone 
unter der Bedingung, daß die Traglast minimal wird (wie bei Lessig). Unter 
einigen vereinfachenden Annahmen erzielten sie fUr Bruch~odcl1 1 den Aus-
druck 
2mb ~ T = F ß (h - k • x) • c ( ~ + ? + 2d 1 ) 1 eu esu a b + 2d <P2 bm
0 
- Cf> 
und fUr Hodel1 3 den Ausdruck: 
2m b 
T3 = F ß (h-k •x) • b+2c_d eu esu a 
F ß (b+2d) • _eo eso + .!) 
bm F ß ~ 
c eu esu 
(28) 
(29) 
Der kleinere Wert von T1 und T3 stellt die kritische Traglast dar, wenn keine 
~lerkraft vorhanden ist. Maßgebend ist bei allen gewöhnlichen Fällen die 
Bruchart nach Modell 1. Lediglich tritt bei größeren T~l-Verhältnissen und bei 
Balken mit einer starken unteren und einer schwacl1en oberen Längsbewehru~~ die 
Bruchart 3 auf, so daß T3 kritisch wird. 
Bei Torsion- und Querkraftbeanspruchung kommt andererseits das Bruchmodell 2 
vor. Der Ausdruck fUr die Tragfähigkeitsberechnung lautet in diesem Fall: 
d(b-a2 ) T~ = Feußesu(h-kax) (l+~)bh 
S ~ mit = 2T 
3.3.1~ Geode und Helm:t:: 
2 (F ß + F ß )bm 
eu esu eo eso c 
(2b+d) F ß 
eu esu (30) 
Bei ihren Ableitungen an Hand des Less.igschen Bruchmodells berUcksichtigten 
Die Verfasser neben dem Modell 3 ebenfalls den Fall, wenn beide Bewehrungs-
arten nicht gleichzeitig zum Fließen kommen. Sie betrachteten das Gleichge-
wicht der Kräfte in einer zur Neutralachse senkrecht stehenden Ebene sowie 
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das Gleichgewicht der Momente entlang und se~~recht zur Neutralachse und er-
zielten somit für Modell 1 die folgenden AusdrUcke: 
2 2 F (J 2 2a4 ss s (1 -(Jb X (b + C ) = F cr b + Q • c -) m eu eu 5 b (31) 
F (J c2 2a4 2a4 M = F cr (h - k x) - ss s . 4 (1 - Q - -)(1 + G - -) eu eu a s b b (32) 
(33) 
Die Verfasser nahmen an, daß bei den sogenannten Zugbrüchen entweder die 
Längs- oder aber die Querbewehrung die Fließgrenze erreichen wird. Sie stell-
0bs 
ten ferner für die Parameter -ß , k , G und c entv;eder e;npirische Ausdrücke P a 
auf oder machten hierzu Aru"abrnen. Für ein vorhandenes T/r-1-Verhäl tnis l<ann 
man dann T ausrechnen, indem man in den gekoppelten Gleichungen 31 bis 33 
zunächst x und cr oder o (derjenige, der nicht fließt) eliminiert •. Anders 
s eu 
nimmt man an, die beiden Stahlspannungen cr und cr erreichen die Streck-
s eu 
grenze, und eliminiert dann x und c. 
Um die Traglast bei Bruchart 3 zu berechnen, braucht man in den obigen Glei-
chungen des Modells 1 nur das Vorzeichen von M abzuändern und für F bzw. 
Obs eu 
cr , F bzw. cr zu setzen. Die Parameter -ß und k setzten die Verfasser 
eu eo eo p a 
glelch den bei reiner Biegung vorhandenen entsprechenden Herten und legten 
ferner eine einheitliche Rißneigung von 45° zu Grunde. 
Hsu beschränkte seine theoretische und experimentelle Untersuchung auf reine 
Torsion. In seinen sorgfältig durchgeführten Versuchen beobachtete er die 
folgenden Phänomene, die auf Grund des Lessigschen Bruchmodells nicht erklärt 
werden können: 
1. Die kürzeren Bügelarme haben meistens nur geringe Zugspannungen; gelegent-
lich bekommen sie sogar Druckspannungen. Die Lessigsche Theorie setzte voraus, 
daß sie die Fließgrenze erreichen. 
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2. Auf den schmaleren Balkenselten drängen die Risse steiler vor, sogar fast 
se~~recht zur Balkenachse. 
3. Die Rißenden stehen an der Balkenkante gegeneinander versetzt, \'las das 
Vorhandensein einer Di..ibelwirkung andeutet. Diese Wirkung 'l'rurde auf Grund 
der an den gegenliber liegenden Stellen eines Längsstabes gemessenen Biege-
spannungen bestätigt. Die L~ssigsche Theorie ließ Jede Dübelkraft außer 
Acht. 
4. Im Bruchzustand ist die Rißbreite an den Ecken und auf den schmalen Bal-
kenseiten größer als in der fvJltte der breiten Seite. Dies deutet ~"ahr­
scheinlich darauf hin, daß die Drehachse anderswo liegt, als auf der 
Neutralachse, wie von Lessig angenommen wurde. 
Auf Grund dieser Überlegungen schlug Hsu ein neues Bruchmodell mit einer 
ebenen Bruchfläche (s. Bild 11) vor und berücksichtigte gleichzeitig die 
-·-
Bild 11 Hsusches Bruchmodell 
Dübelkraft der Längsbewehrung. Unter der Annahme, daß alle Bewehrung die 
Fließgrenze erreicht, leitete er unter Betrachtung des Gleichge\'lichts den 
folgenden Ausdruck fUr die Tragfähigkeit ab: 
wobei 
dl 
ß + (0,66 mH + 0,33 ~) 
p 1 
(34) 




Gleichung 31~ gilt offenbar nur für unterbewehrte rechtec1dge Querschnl tte; 
daher legte Hsu einerseits eine obere Grenze für die sesamte Bewehrung vor 
(Balru1ced total volume percentage), zum anderen einen Bereich für das Ver-
hältnis von Längs- zu Bügelbev1ehrung (Balanced Volumc Ratio). Die vorgeschla-
gene Gleichung ist jedoch weder für quadratische noch für T- oder L-Querschnit-
te geeignet. 
3.3.6 Kuyt: 
Die Arbeit von Kuyt beschräru~te sich ebenfalls auf reine Torsion r·echteckiger 
Querschnitte. Er nahm auch das Lessigsche Bruchmodell zu Hilfe und leitete, 
unter einigen vereinfachenden Annahmen, nach dem Aufschreiben der Gleichge-
wichtsbedingungen die folgende Formel ab: 
2 F·ß • F ß L esl ss ss 
s 
Hierin bedeuten: 
FL die Querschnittsfläche der gesamten Längsbe~;ehrung und 
ß 1 die Streckgr·enze der Längsbewehrung. es 
(36) 
Kuyt verbesserte nun die Formel (36) an Hand der Versuchsergebnisse von Hsu, 
und Z\'lar tn ähnlicher Weise wie bei Biegung. Somit erhielt er den Ausdruck: 
2 F ß •F ß 1 esl ss ss 
s 
2F1ß 1 ·F ß (b1+d1 )] es ss ss 
s 
(37) 
Vor kurzem erweiterte Kuyt [96] seine Formel auf kombinierte Torsion mit 




3.3. 7 Mcr.lullen und 1t1ar~</'aruk: 
Mit ähnlichem Zugar~ wie Lessig entwickelten die Verfasser die Traglast-
formeln fUr die Bruchmodelle 1, 2 und 3, indem zunächst angenommen wurde, 
daß alle Eisen fließen und daß der Spiralriß eine einheitliche Neigung auf-
weist, die nie kleiner als 1+5° ausfüllt. Wie bei Lessig schrieben die Ver-
fasser nur zwei Glelchgewichtsbedingungen auf und erhielten somit für Bruch-
art 1 den Ausdruck: 
T ::~ F ß 1 - eu esu 
wobei bedeuten 
F ß d 
ss ss 
ml = F ·ß s 
eu esu 
b g =-2d+b 
Ferner ist: 
mit L1 ::: Länge der Druckzone 








= Äquivalenthöhe der Druckzone bei rechteckigem Spannungsblock. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
- Jl~ -
Ähnliches erhält man für Modell 2: 
T = 2 
F ß d 
es ess 
F ß b 
ss ss 





Für Bruchmodell 3 sind die AusdrUcke: 
2 
klx3 m3,y3~ 
d - ao - 2 + bd ) 
T = F ß ( --=--___:=----..:::..:::-
3 eo eso ~ .! 
b - rp 
) 
klx3 b 4a4 y3 = o3 (d - a5 - ~) + 4 (1 - o3)(1 - o3 - ~) 
F ß d 
ss ss 
m3 = F ß s 
eo eso 
(41 a) 
( 1~1 b) 
(42) 
(43) 








- 2 ) J 1/2 (46) 
Für angegebene Werte von ~ rechnet man x und c mit einem Iteraktionsverfahren 
aus, indem man bei Modell 2 für Q anfangs Null setzt. Die theoretische Trag-
last ist der kleinste Wert aus T1, T2 und T3, der dann der kritischen Bruchart 
entspricht. 
~ l} Empirische Formeln 
Auf Grund der experimentellen Untersuchungen wurden sehr häufig möglichst 
einfache Torsionsbemessungsformeln vorgeschlagen, die verständlicherweise 
eine bis auf den betreffenden Versuchsbereich beschränkte Gliltigkeit besit-
zen. Bei kombinierter Beanspruchung Torsion-Biegwlg sowie Torsion-Querkraft 
hat man, vor allem in den U.S.A., die Aufstellung der Interaktionsdiagramme 
vorgezogen, die später in einer räumlichen Interaktionsfläche verknüpft wer-
den können. Als Bemessungshilfsmittel sind zwar solche Interaktionsdiagramme 
sehr einfach und ru1schaulich, jedoch ~lrden sie immer für die sichere Seite 
vorgeschlagen, denn einerseits ist ihr Aufbau von empirischer Natur und zum 
anderen stellen sie nur die Einwirkung zweier Beanspruchungsarten dar, wobei 
alle anderen Balkenangaben - wie die Querschnittsabmessungen und die Bewah-
rung - festgehalten werden müssen. Aus diesem Grund können sie für die Tor-
sionsbemessung kaum ausreichen. Sie erfassen ferner auch nicht den Einfluß 
aller für die Torsionstragfähigkeit bedeutenden Parameter. 
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Das Verhalten und d:le Tragfähigkeit der Stahlbetonbauteile unter Torsion + 
Biegung wird von den Querschnittsabmessungen, der BetongUte, der !'-1enge und 
der Verteilung der Be\'Tehrung und dem Torsion-!'-1omcnten-Verhältnis ln starkem 
Maße beeinflußt. FUr Balken ohne Torsionsbewehrung haben verschiedene For-
scher Interaktionsdiagramme unterschiedlicher Art vorgeschlagen (s. Bild 12). 
-·-·-·~ L.im-Mirza. (T); Vic.\:.or-Fergi.\Sol"\ (T) 
_:...: -~M~r.tc.\o 
~O,T,L 
'\ +---vic:.tor-Fersusoi"\ (l.,D) 
-1-!sv.. 
kemp ( D) 
L--------.J1L----~ M/M.o 
Bild 12 Torsion-Biegung-Interaktion bei Balken ohne BUgel 
Der Viertel-Kreis ist praktisch die untere Schranke aller Versuchsdaten. Die 
M . 
größte Einwirkung liegt im Bereich -M zwischen 0, 5 und 1,0~ besonders fUr 
\0 
rechteckige Querschnitte. Am meisten \illrde aber die Beanspruchu~~ Torsion + 
BiegW1g an Balken mit 'l'orsionsbewehrung untersucht. Es zeigte sich, daß bei 
einer stärkeren unteren Bewehrung das Vorhandensein eines kleinen Biegemomen-
tes die Torsionstragfähigkai t ~1esentlich erhöht. Andererseits wird in Anwesen-
he1t elnes Biegemomentes bei symmetrisch bewehrten Balken die Torsionskapazi-
tät herabgesetzt. In beiden Fällen wird aber die Biegetragfähigkeit durch 
die Addition eines Torsionsmomentes .reduziert, die größte Einwirkung liegt 
im Bereich von T/r
0 
zwischen 0,5 und 1,0. Verschiedene Interaktionskurven 





'--- Zio..- CC\.rden.o..s ( 0) 
\--1-- ~1e Mullel'\.- Wcx.Ywaruk; 
Bn, .. d.bur 1'\.- 1 i.o. ( []) ; 
kLrk- La.sh. ( 0 /'ü') 
1 M/Mo 
Bild 13 Torsion-Biegung-Interaktion bei bügelbewehrten Balken 
Das Tragverhalten der Balken unter Torsion + Querkraft wurde bis jetzt kaum 
untersucht, hauptsächlich weil es unmöglich ist, über eine finite Balkenlänge 
die Beanspruchungskombination Torsion + Querkraft ohne Biegemoment zu erzeu-
gen. Lediglich fällt in der N"ähe des Momentennullpunktes eines Durchlauf-
trägers das Biegemoment klein aus und hat sektmdären Einfluß. Auf diese 
Weise hat man die Einwirkung untersucht. In diesem Zusammenhang sind die an 
der University of Texas durchgefühPten Versuche von Bedeutung, besonders die 
bei den torsionsbeanspruchten T- und L-Balken. Die Ergebnisse dieser Studien 
hat man als Interaktionskurve zwischen Torsion und Querkraft aufgetragen. 
Bild 14 zeigt eine Gegenüberstellung der von verschiedenen Forschern vorge-
T{To 
1 Ersoj'- Fer,gu.sol'l ( Ii') ; 
//// V id:.or- Fe.r,gvso?\ ("V) 
/ 
.. / _______ Ml.n:c::~" ( 0 ; o, '11%) 
--· -- Hsu (0); M~rz~ ( 0; -t,oi%) 
,~.--r-- M~n:o.. ( 0 ;· 1,&3%) 
~ Nyla..nd.er (DJ 
1 
Bild 14 Torsion-Querkraft-Interaktion bei Balken ohne Bügel 
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schlagenen Interaktionskurven für Balken ohne BLigelbewehrung. Nach Mirza [ 62] 
übt der Uingsbewehrungsprozentsatz einen Einfluß auf die 'l'raglast aus. Die 
meisten Versuchsergebnisse liegen zwischen der Geraden und dem Viertelkreis. 
Die vorgeschlagene Interaktion zwischen Torsion und Q\lerkraft bei bUgelbe-
wehrten Balken zeigt das Bild 15. Nach Mirza wird die Kurve wiederum von 




Bild 15 Torsion-Querkraft-Interaktion bei bUgelbewehrten Balken 
Die Interaktionskurven bedeuten nichts anderes als die Schnittlinien der räum-
lichen Torsion-Blegung-Querkraft··Interaktionsfläche mit den Torsions--Biegung-, 
Torsions-Querkraft- bzw. Biegung-Querkraft-Ebenen. Jeder Spannungszustand, 
der auf der Interaktionsfläche liegt, stellt den Grenzzustand dar. Derartige 
Flächen wurden auch als Hilfsmittel zur Traglastberechnung herangezogen. Die 
erste Interaktionsfläche wurde von Hsu für Balken ohne Bügel vorgeschlagen 
(s. Bild 16 a). 
Über die Balken mit Bügeln ist in dieser Hinsicht wenig bekannt; die in der 
jüngeren Zeit an der University of Texas durchgeführten Versuche schlagen 
eine zylindrische Fläche vor (Bilder 16 d, f). Nach dem Vorschlag Collins 
hängt die Interaktionsfläche nicht nur von der Bruchart ab, sondern auch 

















(f) No.eh. RCA.jagopo.la:n. (11'1-~t. Aü_geln.) 
Bild 16 Interaktionsflächen nach verschiedenen Vorschlägen 
3.4.1 Gleichmäßig verteilte Last 
In allen Untersuchungen unter kombinierter Beanspruchung hat man bei der 
Versuchsanordnung immer Einzellasten aufgebracht, so daß im Prüffeld ebenso 
das Torsionsmoment w:l.e die Querkraft konstant bleibt, während das Biegemo-
ment einen linearen Verlauf aufweist. Die torsionsbeanspruchtBn Balken der 
Praxis sind aber meistens ver'teil t belastet. 
In der Literatur sind bis jetzt nur zwei Arbeiten aus der University of 
Texas erwähnt worden. Victor und Ferguson [55] untersuchten 21 T-Balken 
ohne Bügelbewehrung und stellten fest, daß gleichmäßig belastete Balken im 
Verhältnis zu Balken mit Einzellasten eine etwa 25 % höhere Tragfähigkeit 
aufzeigen. Rajagopalan und Ferguson [94] untersuchten dagegen 7 bügelbe-
wehrte L-Balken und kamen praktisch zu demselben Schluß. Es wird somit 
klar, 'daß man an Hand dieser Schlußfolgerung in der Bemessung solcher Bau-
teile wesentliche Ersparnisse erzielen könnte. Dieses Thema bedarf aber noch 
intensiver Erforschung, ehe man für die praktische Bemessung endgültige 
Empfehlungen geben kann. 
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3· 5 Geß~nübersteJ)ung der wi.chtlgen Torsionsthcorie~ 
Anhand der Bilder17, 18tt. 19sind die von verschiedenen Autoren aufgestellten 
Torsionstheorien veranschaulicht gegenübergesteilt. In den Bildern 17 und 
18 ist der Vergleich sämtlicher Theorien im Torsion-f1oment-Koordinatensystem, 
im Bild 19 in dem Torsion-Querkraft-Koordinatensystem, durchgeführt. Die Bil-
der 17 und 18 zeigen deutlich, v1ie die verschiedenen Theorien die Torsion-
Biegemoment-Interaktion erfassen. Die Tendenz sämtlicher Theorien ist die 
gleiche, obwohl der Sicherheitsfaktor unterschiedlich ausfällt. Die Lessig-
sche Theorie schließt die Bruchart 3 nicht ein und kann in dieser Hinsicht 
als mangelhaft bezeich."'let werden, wie auch aus dem im Bild 18 aufgezeigten 
Vergleich mit den Versuchsergebnissen hervorgeht. Für unsymmetrisch bevlehrte 
Querschnitte unter vorwiegender Torsion ergibt somit die Lessigsche Theorie 
Traglasten, die auf der unsicheren Seite liegen können. 
Wie aus dem Bild 19 hervorgeht, erfassen alle Theorien die Torsion-Querkraft-
Interaktion als linear. Die Formel von Collins liegt auf der sicheren Seite. 
Der im Bild aufgezeigte Vergleich mit Versuchsergebnissen täuscht aller-
dings, weil es unmöglich ist, im Versuch die gle:J.chzeitige Einwirkung eines 
Biegemomentes auszuschalten. Je größer der Biegemomentenanteil ausfällt, 
desto mehr weicht die Theorie vom Versuch ab (vergl. Bild 19). 
Die in den Bildern 17 bis 19 aufgetragene Gegenüberstellung zeigt, daß 
sämtliche Theorien die beiden Interaktionen in gleicher 1t/eise erfassen 
(kleine Unterschiede in absoluten Herten ausgenommen!). Es darf hier jedoch 
eri'Iähnt werden, daß die Traglastberechnung nach dem Lessigschen Brucr..modell 
im Gegensatz zu der nach dem Fachwerkmodell auf T- und L··förmige Querschnitte 
erweitert werden kann. 
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3.6 Die gegenwärtigen Bestimmungen für die Bemessung auf kombinierte Torsion 
Im folgenden wird kurz uöer den derzeitigen Stand der wichtigsten Stahlbeton-
bestimmungen berichtet, insoweit diese sich mit der Bemessung rechteckiger Stahl-
betonvollquerschnitte auf Torsion bzw. Torsion + Querkraft befassen. 
3.6.1 DIN 1045 (1.1972) 
3.6.1.1 Bemessung für Querkraft 
Der nach der Beziehung 
Q 
To • b • z 
mit z ~ 0,85 h ] (47) 
ermittelte Rechenwert T0 der Schubspannung darf die in Tabelle 14 (DIN 1045) ange-
gebenen Grenzen (T012, T02, T03) nicht Uberschreiten. Man unterscheidet 3 Bereiche. 
Im Bereich 1 (T0 $ T12) ist ein Nachweis der Schubbewahrung nicht erforderlich. 
Der Balken erhält lediglich eine konstruktive Schubbewehrung. 
Im Bereich 2 (Tol2 < T0 $ T02) ist der Nachweis der Schubbewehrung erforderlich. 
Die Ermittlung der Schubbewehrung darf mit dem sogenannten Bemessungswert T 
der Schubspannung nach der Mörsch'schen Fachwerkanalogie (Druckstreben unter 
45° geneigt) durchgefÜhrt werden. Der Bemessungswert T ergibt sich aus der Ab-
minderung des in jedem Querschnitt vorhandenen Rechenwertes T0 nach Gl. 48 
{verminderte Schubdeckung). 
T = • ~· vorh T0 ~ 0,4 • vorh T0 (48) 
Diese verminderte Schubdeckung ist nur bei vorwiegend ruhender Belastung zu-
lässig. 
Im Bereich 3 (T02 < T0 $ T03) sind bei der Ermittlung der Schubbewehrung im 
ganzen Querkraftbereich gleichen Vorzeichens die Rechenwerte T0 der Bemessung 
zugrunde zu legen (volle Schubdeckung). Dieser Bereich darf nur bei Balken mit 




Die zulässige St.ahlsparmung ist mit , jedoch nicht mehr als 2lfOO kp/cm2 , 1, 75 
in Rechnung zu stellen. 
3.6.1.2 Bemessung fUr Tors:ton und für Torsion + Querkraft 
Der Rechenwert TT der Torsionsschubspannung (vgl. auch Gl. 1) 
} (49) ( a ~ 1 J 
(3+1,8 ~) 
ist mit den Querschnittswerten für Zustand I und für die Schnittgrößen unter 
Gebrauchslast ohne Berücksichtigung der Bewehrung zu ermitteln. 
Reine Torsion: 
Ist TT 5 0,25 T02 , so ist kein Nachweis der Torsionsbewehrung erforderlich. 
Ist 0,25 T0 2 < TT~1,2.so ist ein Nachweis der Torsionsbewehrung erforderlich. 
Eine Abminderung der Bewehrung wie bei Querkraft allein im Schubbereich 2 
{verminderte Schubdeckung) ist bei Torsion nicht zulässig. 
Zur Ermittlung der Torsionsbewehrung ist ein gedachter räumlicher Fachwerkkasten 
mit Druckstreben unter 45° Neigung zugrunde zu legen, dessen Mittellinie durch 
die Mitten der Längsstäbe der Torsionsbewehrung (Eckstäbe) veriäuft. 
Torsion und Querkraft: 
Ist T0 + TT ~ T012 , so ist kein Nachweis der Bewehrung zu führen. 
Ist T012 < T 0 + TT $ 1,3 T 0 2 , so ist ein Nachweis der Bewehrung erforderlich. 
Gleichzeitig muß aber auch gelten: 
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Die Berechnung der Schubbewehrung erfolgt getrennt für die Teilwerte -r 0 und TT· 
Werm T 0 ~ T0 12 , darf zur Vereinfachung für den Teilwert T0 die konstruktive 
Mindestbewehrung angesetzt werden. Die so errechneten Querschnittswerte der 
Schubbewehrung sind zusammenzuzählen. 
Die Bemessung nach DIN 1045 erfolgt für die Gebrauchslast. Die Bruchlast ist 
dann mindestens 1,75 mal so groß wie die Gebrauchslast. 
~.6.2 CEB/FIP Internationale Richtltnien zur Berechnung und Ausftihrung von 
Betonbauwerken (Jtmi 1972, mit Ergänzungsvorschlägen vom 11.7.1973) 
Es köm1en drei verschiedene Arten des Balkentragverhaltens (Fall A, Fall B, 
Fall C) vorkommen: diese Fälle unterscheiden sich durch die Wru1rscheinlichkeit 
für das Auftreten von Rissen im Steg und im Zuggurt. Fall A liegt vor, werm die 
\vahrscheinlichkeit für das Rissauftreten ebenso im Steg wie im Gurt sehr gering 
ist. Die Tragfähigkelt wird in diesem Fall vom Beton allein bestimmt; es ist 
lediglich eine Mindestschubbewehrung einzubauen. Mit der Unterscheidung der 
Fälle B und C wird berücksichtigt, daß die schrägen Schubrisse entweder im Steg 
beginnen (Fall B) oder sich aus Biegerissen entwickeln (Fall C). Im Fall B wird 
die Tragfähigkeit entv;eder vom Beton allein oder (in den gerissenen Teilen des 
Steges) von einem Gitterwerlc aus Stahlstäben und Betonstreben bestimmt; dieses 
Gitterwerk unterscheidet sich vom klassischen Ritter-Mörsch'schen Fachwerk im 
allgemeinen durch eine flachere Druckstrebenneigung (< 1~5°). Im Fall C wird 
für die Schubtragfä.hj_gkeit das Ritter·-!V1örsch' sehe Fachwerk ( 45°-Streben und 
parallele Gurte) zugrunde gelegt. 
Um die praktische Ar1wendur1g zu vereinfachen, werden jedoch nur zwei Fälle unter-
schieden (Fall AB, Fall C). 
Fall AB liegt vor, 'ltlenn 
(a) bei geringer Torsionsbeanspruchung (TT $ 0,5 Rbk) 
* 0 ch < Rbk (50) 
ist,oder 





* ach der Rechenwert der Biegelängsspannung am Rand des Biegezuggurtes 
im ungerlsse~Zustand, 
* ar dle maximale Hauptzugspannung am selben Rand, 
Rbk die charakteristische Betonzugfestigkeit, und 
TT die Torsionsschubspannung im ungerissenen Zustand. 
Fall C liegt vor, wenn 
(52) 
Wie bei reiner Querkraft, so kann auch bei kombinierter Beanspruchung auf eine 
Unterteilung in Zonen verzichtet werden, d.h. nur der (ungünstigste) Fall C 
wird zugrunde gelegt. Es werden daher nur die Ausdrücke des Falles C wieder-
gegeben. 
3.6.2.1 Bemessung auf Querkraft 




Nachweis des Betons: Besteht die Stegbewehrung aus lotrechten Bügeln oder aus 
einer Kombination dieser mit aufgebogenen Längsstäben, so entspricht der Bruch-
zustand infolge des Betonversagens dem geringeren der beiden folgenden Werte von 
T* 0 
wobei 
2 51 kp/cm oder '4t 0,20 R b 




Nachv1eis der Stegbewehrung: Der Bruchzustand infolge Versagens des Stahls ist 
definiert durch: 
(55) 
PtM ist der geometrische Prozentsatz der Stegbewehrung, der sich bei Anwendung 
der klassischen Fachwerktheorie von Ritter-Mörsch ergibt: 
* h 1,15 • Tg
t"tM "" R~t (Sino, + Cosa.)Sina. (56) 
Der Abminderungsbeiwert 'l1.. ist definiert durch: 
1 - 1 25 _f~'bk '" 
, T* T 
0 
(57) mit ·feu 0,5 + 33 bh , wenn 100 Feu < 1 5 bh , 
und y ... 1 I 100 f.eu > 1 5 wenn bh _ , 
Hierin bedeuten: 
* Rat der Rechenwert der Stahlzugfestigkeit der Stegbewehrung, 
a. die Neigung der Stegbewehrung zur Balkenachse · und 
R'bk die charakteristische Betonzylinderdruckfestigkeit. 
3.6.2.2 Bemessung auf Torsion 
Der Rechenwert der Torsionsschubspannung ergibt sich aus der Bredt'schen Formel 
für Hohlquerscrillitte: 
* Tt "" T (58) 
Hierin bedeuten: 
A0 von der Wandmittellinie umschlossene Fläche und 
tw die Wandstärke, die nicht größer als die ideelle Wandstärke eines 
entsprechenden Vollquerschnittes werden darf. 
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Für Rechteckvollquerschnitte gilt: 
b > 5b tw b } wenn k- b m b 
Ao 5 b "" b b(d - b ) 
(59) 





wobei bk der kleinere Abstand der Eckstäbe bedeutet. 
Nachweis des Betons: Der Bruchzustand infolge reiner Torsion liegt vor, wenn die 
* ... Spannung Tt den kleineren der beiden folgenden Werte Ttu erreicht (orthogonale 
Torsionsbewehrung): 
45,9 kp/cm2 oder 0,18 R'~ (61) 
Nachwels der Torsionsbewehrung: Bei parallel und rechtwinklig zur Stabachse an-
geordneter Torsionsbewehrung gelten für den Bruchzustand folgende Formeln: 
T (62) 
wobei l..Ft die Summe der Querschnittsflächen aller Torsionslängsstäbe 
U den Umfang der Fläche A0 und 
* Ra den Rechenwert der Stahlzugfestigkeit bedeuten. 
3.6.2.3 Bemessung auf Torsion und Querkraft 
Nach·.-1eis des Betons: Der Bruchzustand infolge kombinierter Beanspruchung ist 
durch folgende Beziehung festgelegt: 
< 1 (63) 
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~ Hierin ist Tou der Rechenwert der Stegschubspannung, der dem Bruchzustand infolge 
Querkraft bei Biegung ohne Torsion entspricht. 
Nachweis der Bewehrung: Es ist erlaubt, die Längs- und Querbewehrung getrennt 
für Torsion und für Biegung (Biegemoment und Querkraft) zu ermitteln und je-
weils zu addieren. Die so ermittelte (und wahrscheinlich mehr als eigentlich 
erforderliche) Bewehrung darf man reduzieren, wenn der Bruchzustand mit Hilfe 




3.6.3 UdSSR-Stahlbetonbestimmungen von 1962 (SNiP II - c. 1 - 62) 
Diese Bestimmungen sind als Anhang im Beton-Kalender 1973 Teil II (S. 531 - 656) 
[106] veröffentlicht.worden. 
3.6.3.1 Festigkeitsberechnung auf Querkraft 
Elemente, die einen rechteckigen Querschnitt haben, müssen so projektiert werden, 
daß die folgenden Bedingungen erfÜllt werden: 
Q 5 0,25 RB • bh (64) 
und, wenn nur lotrechte Bügel vorliegen, auch 
ist. (65) 
Hierin bedeuten: 
RB die Rechnungsfestigkeit des Betons, die aus Tabelle 2 (der Bestim-
mungen) zu ermitteln ist 
Rax die Rechnungsfestigkeit des Stahls, die aus Tabelle 4 (der Bestim-
mungen) festzulegen ist und 
FBü die Querschnittsfläche des Bügels (alle lotrechten Schenkel). 
3.6.3.2 Festigkeitsberechnung auf Torsion und Torsion +Biegung (mit Querkraft) 
Für Stahlbetonelemente mit rechteckigem Querschnitt, die auf Torsion bei Biegung 
oder auf reine Torsion beansprucht werden, sind die Querschnittsabmessungen so 
zu bestimmen, daß die folgende Bedingung erfüllt wird: 
(66) 
Gleichzeitig muß die Größe der Querkraft in allen Fällen der Bedingung (64) 
sowie der folgenden Bedingung entsprechen. 





Elemente mit rechteckigem Querschnitt und unter reiner oder kombinierter Torsion 
sind folgendermaßen zu berechnen: 
Nach Bruchschema 1 (s .Bild 9): 
(68) 
mit } (69) 
aber clmax = 2d + b 
und 
= } (70) 
aber 
Nach Bruchschema 2 (s.Bild 10): 
2 
Q b d. 1 [R F. R Fs, C2 J ( b x, ) 
T2 '"'2.1- ~c:a'(1+I) o.es+ a.l(s(2b+d.) -o.2-2. (71) 
mit } (72) 
aber C2max == 2b + d 
und 
(73) 
Hierbei ist Ra die Rechnungsfestigkeit der Längszugbewehrung und 
Rac die Rechnungsf.estigl<eit der Längsdruckbewehrung. 
Beide Werte sind der Tabelle 4 der Bestimmungen zu entnehmen. Für das Verhältnis 
der Längs- und der Querbewehrung sind auch Grenzen festgesetzt. 
1 ~ Bei X < 1 - 2 ~ wird die Berechnung eines Elementes nach den Formeln (71) bis 
(73) nicht aufgestellt, sondern der Querschnitt wird ohne Berücksichtigung der 
Torsionsbeanspruchung nur für Biegung (mit Querkraft) bemessen. 
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).6.4 Amerikanische Bestimmungen von 1971 (Building Code reg.uirements for 
reinforced concrete ACI 318-71) 
). 6. 4.1 Festigkeitsberechnung auf Querkraft 
Der Rechenwert der Schubsplli1nung wird aus folgender Beziehung ermittelt: 
V = _jL q>bh (74) 
p ist der Sicherheitsbeiwert für die Tragfähigkeit (0,85 für Schub). 
Der Rechenwert der vom Beton aufgetragenen Schubspannung vb darf die folgende 
Grenze nicht überschreiten. 
Vb $ 0, 53 V P->z1t 
< ' r;;--- 6 F eu Qh 
oder vb - 0,503 vßlyl. + 17 bh M (75) 
aber 
vbmax $ 0,928 V~t.'jt 
ßryl ist die Zylinderdruckfestigkeit des Betons. Das Verhältnis ~ ist das im 
betreffenden Querschnitt vorhandene Verhältnis, das hier nicht größer als l,O 
angenommen werden .soll. 
Die Querschnittsfläche der lotrechten Stegbewehrung (Fläche aller vertikalen 
Schenkel) dexf nicht geringer sein als der nach der folgenden Beziehung ange-
gebene Wert. 
FBü 
(Vu.-Yb) b S } :::: f.>,s 2,12 ~P..zyt · b. s (76) 
und auch FBü < 
- 13ss 
vu ist der im Bruchzustand errechnete Wert der Schubspannung nach Gl. (74). 
3.6.4.2 Festigkeitsberechnung auf Torsion und Querkraft 




Der Sicherheitswert cy ist wiederum 0,85 für kombinierte Torsion. 
Der Rechenwert der vom Beton allein aufgetragenen Torsionsschubspannung Tb darf 
die folgende Grenze nicht überschreiten. 
0,6:56 ~ 
v1+ c·~~~y (78) 
Tu ist der im Bruchzustand errechnete Wert der Torsionsschubspannung nach Gl. (77). 
Ist Tu> 0,398Vf3z':lt , so muß gleichzeitig 
0,53 V ßz~l. 
V1+ C.~~~t sein. (79) 
Hingegen darf die Torsionsbeanspruchung vernachlässigt und die Bemessung nur für 
Querkraft durchgeführt werden, solange 
(80) 
Der Rechenwert der Torsionsschubspannung im Bruchzustand darf auf keinen Fall 
die folgende Grenze überschreiten. 
3,18 VßzY1 
V 1 + ( 1,~:u.t (81) 




( 'ti 14 - Vu.) S b2. cJ. 
3 .n b1 d1 f?lss 
d.1 
0 1GG + 0,33 bt 
n ~ 1,50 
(82) 
Die notwendige Querschnittsfläche ~F1 der Torsionslängsbewehrung erhält man aus 
dem größeren der nach folgenden Beziehungen ermittelten Werte: 
lFt. = 2fss b1;d.1 (83) 
und I. Ft. = [ 28,;:s bs Cc:.~~.-c;: Vu.) - 2. Fss J ( b1: d1) ( 84) 
In Gl. (84) darf angesetzt werden: 2F85 ~ 3 • 5~8bs 
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3.6.5 Kritische Bemerkungen zu den gegenwärtigen Bestimmungen: 
Bilder 50 bis 53 zeigen einen direkten Vergleich der oben angegebenen Stahlbeton-
bestimmungen miteinander, mit der Fachwerkanalogie und mit den in den Kapiteln 
6 bis 9 beschriebenen Versuchsergebnissen. Es sei hier erwähnt, daß von den Bal-
ken der Serien QT2, QT3 und QT4, bei denen unter Beibehaltung der Biegezugbe-
wehrung nur die Torsionsbewehrung variiert wurde, die Balken QT2 die am schwäch-
sten und die Balken QT4 die am stärksten bewehrten waren. Dieser Vergleich dürfte 
es ermöglichen, über die einzelnen Bestimmungen die folgenden kritischen Bemer-
kungen zu machen. 
3.6.5.1 DIN 1045: 
1. Die nur auf die Betongüte bezogenen oberen Grenzen der Spannungsrechenwerte 
(sowohl für die Biegeschub- als auch für die Torsionsschubspannung) ergeben unter-
schiedliche Sicherheiten, die umso größer ausfallen, je stärker die Bügelbewehrung 
ausgebildet wird. Dies wird durch einen Vergleich der Bilder 50 und 52 deutlich. 
2. Die Zunahme der Torsionstragfähigkeit unsymmetrisch bewehrter Balken bei gleich-
zeitiger Einwirkung von kleinen bis mäßigen Biegemomenten wird durch die Normen 
nicht zum Ausdruck gebracht. 
3. Da die Balkentragfähigkeit meistens durch den Nachweis des Betonversagens 
(bzw. der oberen Grenze der zulässigen Schubspannung) bestimmt wird, ist es von 
Interesse, die verschiedenen Bestimmungen in dieser Hinsicht miteinander zu ver-
gleichen. Für einen rechteckigen Querschnitt von b/d a 0,5 lassen sich z.B. die 
zutreffenden oberen Grenzen der Torsionstraglast folgendermaßen ausdrücken: 
DIN 1045 (Gl. 49) T c 0,448 To2 b2d ,. 1Jr b2d 
CEB/FIP - 1970 (Gl. 58 u. 61): T • 0,0458 R'~ b2d = 'Ir b2d 
SNiP - 1962 (Gl. 66) T = 0,07 RB b2d 
- "' b2d 
ACI 318 - 71 (G1. 77 u. 81) T = 0, 9 ~ ßz~l.' b'" ci. ... 'l'· b2d 
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Wählen wir die drei Betonfestigkeitsklassen als Bn 150, Bn 250 und Bn 350, 
so sind: 
für Bn 150: To2 2 "" 12 kp/cm ; ,• Rb 2 = 85 kp/cm ; RB ,. 2 100 kp/cm J und ~zjl "" 2 127 kp/cm 
für Bn 250: 
-ro2 ... 18 II * R'b ... 133,3 " RB = 16o II J und f.> t)l ". 212 " 
für Bn 350: To2 - 24 " . R'~ 186,6 " RB • 210 II und ~z:tl. • 298 II , = ; ; 
Der Beiwert~ ist zum Vergleich in der nachfolgenden Tabelle ausgerechnet: 
Bn 150 Bn 250 Bn 350 
DIN 1045 
"' 
... 5,38 8,06 10,75 
CEB/FIP 'Y ,. 3,90 6,10 8,55 
SNiP-62 'V 
-
7,0 11,20 14,70 
ACI 318 l}' = 10,15 13,10 15,55 
Hieraus wird klar, daß die obere Grenze in DIN 1045 (sowie in den CEB/FIP-Richt-
linien) vergleichs\·Jeise sehr niedrig angesetzt wurde, so daß in praktisch allen 
Fällen der Nachweis des Betonversagens die Tragkapazität bestimmt und die zugelegte 
Torsionsbewehrung kaum zum Ausdruck kommt (außer bei schwach bügelbewehrten Balken). 
Für Bemessungszwecke ist das in Ordnung, da man meistens einen schwach bewehrten 
Querscb..nitt bevorzugt, aber der Tragfähigkeitsnachweis eines vorhandenen Quer-
schnitts nach DIN 1045 ergibt Rechem.,erte, die bei mäßig und stark bügelbewehrten 
Balken viel kleiner ausfallen als aus den meisten Versuchserfahrungen hervorgeht. 
Unter kombinierter Beanspruchung wird dieser Unterschied noch ausgeprägter. 
Da rein torsionsbeanspruchte Bauteile sowieso selten vorkommen, scheint es ange-
bracht, ohne jegliches Risiko die obere Grenze der Torsionsschubspannung (mit 
Nachweis der Torsionsbewelwung) zu erhöhen, damit die durch die vorhandene Be-
wehrung festgelegte Tragfähigkeit in der Bewehrung zum Ausdruck kommt. 
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4. Vergleicht man ähnlich die Bestimmungen hinsichtlich der Querkraftsbemessung~ 
so ergibt sich das folgende Bild. Die zutreffenden Grenzen bezogen auf denBeton-
und den Bewehrungsnachweis sehen folgendermaßen aus: 
Nachweis des Betons: 
DIN 1045 (Gl. 47) 
CEB/FIP (Gl. 53 u. 54): 
SNiP-1962 (Gl. 64) 
ACI 318-71 
Nachweis der Schubbewehrung: 
DIN 1045 
CEB/FIP (G1. 55- 57): 
(in N und cm) 
SNiP-62 (Gl. 65) 
ACI-318 (01. 76) 
Q = 
Q = 
Q = 1,49 ,.03bh "" 
,* Q = 0,20 R b bh ... 
Q "' 0,25 RB bh = 
Q = 2,25 ~(O~t. bh. :: 
s 
O, 'T56 Foü. ßss h. + 1 26 bh. r;::;;-R' s I \J t'(_bl< 
48 R bL 2 Fsü. j;ss F 0, 8 n - 5- - 0,8 ßH. ~S$ 






= e. bh, 
e.bh. 
:I 9.bh. 
Als Bezugsquerschnitt wurde gewählt: b = 25 cm ; h = 45 cm ; FBü. = 1,56 cm2 ; 
$ = 12 cm und 6 cm ; ~ss = 5000 kp/cm2 • Für die gewählt~n Betongüten Bn 150, 
Bn 250 und Bn 350 rechnen sich die Beiwerte ~und 9 folgendermaßen aus: 
Bn 150 Bn 250 Bn 350 
s = 12 cm I S "" 6 cm s = 12 cm I S = 6 cm s = 12 c~ I S = 6 cm 
(,.) 29,8 44,7 59,6 
DIN·l045 I I I e 18,6 37,1 18,6 37,1 18,6 Yr .1 
c..> 17,0 26,7 37,3 
CEB/FIP I I 1 46,0 e 24,2 43,8 25,3 45,0 26,3 
c.v 25,0 40,0 52,5 
SNiP-62 I I I e 29,8 4lJ.,4 39,1 57,6 45,7 66,8 
c.v 25,3 32,7 .38,8 
ACI 318/71 I 28,7 I 50,8 l 52,0 e 27,2 49,3 29,9 
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An dieser Tabelle ist folgendes auffällig: Die in DIN 1045 angegebenen oberen 
Grenzen des Rechenwertes der Schubspannungen sind im Vergleich zu anderen Be-
stimmw1gen höher angesetzt. Dagegen liegt die nach der vorhandenen Schubbewehrung 
ausgerechnete Schubtragfähigkeit vergleichsweise niedriger; sie ist ferner, im 
Gegensatz zu den anderen Bestimmungen, von der Betongüte unabhängig, weil die 
gesamte Querkraft allein der Bewehrung zugewiesen wird. Da, wie die Versuchs-
erfahrung zeigt, der ungerissen gebliebene Beton einen Teil der Querkraft auf-
nehmen kann, dürfte es möglich sein, diesen Betrag noch hinzuzufügen (wle z.B. 
in den amerikanischen Bestimmungen). 
Die obere Grenze (2400 kp/cm2) der zulässigen Stahlspannung dürfte auch abge-
schafft werden, denn sie führt zu einer zusätzlichen Verringerung der Rechen-
tragfähigkeit, 
3.6.5.2 CEB/FIP-Richtlinien: 
1. Sämtliche festgesetzten oberen Grenzen der Rechenwerte der Schub- sowie der 
Torsionsschubspannungen sind noch niedriger als in DIN 1045 (s. hierzu auch die 
Bilder 50 bis 53), daher dürften sie derselben Kritik unterliegen, Insbesondere 
sind die in Gln. (54) und (61) jeweils an zweiter Stelle angegebenen Grenzen 
(0,20 R'~ bzw. 0,18 R'~) wesentlich niedriger und dürften erhöht werden, da hier-
durch für normale Betongüten sich zu niedrige Rechenwerte der Tragfähigkeiten 
ergeben. 
2. Bei der Bemessung auf Querkraft wird hier ein Teil dem Betori zugewiesen, so 
daß die hieraus errechneten Schubtragfähigkeiten - im Gegensatz zu den sich nach 
DIN 1045 ergebenden - etwas größer ausfallen und den nach den amerikanischen Be-
stimmungen errechneten Werten näher kommen. 
3, Es wurden keine unteren Grenzen für die Rechenwerte der Schub- und der Torsions-
schubspannung festgelegt (Fall A), unter denen eine Bügelbewehrung nicht nachzu-





1. Der aus Gl. (68) durch Extrapolation errechnete Wert von M0 ist etwas größer 
als der Wert, der sich ebenfalls aus der in den Bestimmungen angegebenen Formel 
für die Biegetragfähigkeit ergibt. Dies verursacht einen 11 Sprung" in der unmit-
telbaren Nähe der ~0 Achse. 
2. Das bei unsymmetrisch bewehrten Querscr~itten unter vorherrschender Torsions-
beanspruchung vorkommende Bruchmodell 3 (Druckzone unten) wird hier überhaupt 
nicht berücksichtigt. Dies hat zur Folge, daß bei großen ~Verhältnissen (sowie 
bei reiner Torsion) die Bemessung solcher Balken auf der unsicheren Seite liegt, 
wie auch aus dem Bild 50 ersichtlich ist. 
3. Die Torsion-Querkraft-Interaktion ist linear wie bei den CEB/FIP-Richtlinien. 
).6.5.4 Amerikanische Bestimmungen ACI 318-71: 
1. Es ist hier Überhaupt keine Einwirkung zwischen T und M vorgesehen. Dies führt 
dann zu unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren, je nachdem wie groß das T/M-Ver-
häl tnis ausfällt. Unter Umständen können die hierdurch errechneten vlerte sogar 
auf der unsicheren Seite liegen (besonders bei symmetrischer Bewehrung und großen 
TIM-Verhältnissen!). 
2. Hinsichtlich der Bemessung auf Querkraft liegen die amerikanischen Bestimmungen 
zu stark auf der sicheren Selte im Gegensatz zu den russischen, w1e auch aus 
Bild 53 hervorgeht. 
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4. Über die für die Torstonstrar~fü~igkei t wichti.gen Einflußfaktoren und 
Uber die Aufstellung einer empirischen Formel 
Die Faktoren, welche das Verl1alten und die Trasfähigkeit des unter kombinier-
ter Torsion beanspruchten Balkens beeinflussen, sind zahlreich und von unter-
schiedlicher Natur. Unsere bisher gewonnenen Torsionserkenntnisse reichen 
dafür nicht aus, die i'lirkungsweise aller Einflußparameter zu beschreiben. 
Aus diesem Grw1de wurden im folgenden nur die Haupteinflußgrößen erfaßt, um 
ihre Wirkungsweise an Hand der vorhandenen Versuchsergebnisse aufzuklären. 
Die Art und Weise, in der die verschiedenen Bemessungsformeln diese Einfluß-
größen erfassen, wird durch Bilder veranschaulicht. Bei dieser Beschreibung 
beschränken wir uns auf rechteckige Querschnitte unter kombinierter Beanspru-
chung. 
4.1 Betonfestigkeit 
Der Einfluß der Betongüte auf die Balkentragfähigkeit wurde von Anfang an er:-
kannt, indem man in den Bestimmungen die zulässigen i'lerte der Torsionsspannung 
vorwiegend nach der Betongüte fentlegte. Im Bild 20 ist die angebliche Tor-
sionsspannung T/b2d in Abhängigkeit von der Zylinderfestigkeit (bzw. der 
Prismendruckfestigkeit) des Betons aufgetragen. Aus Versuchsergebnissen wur-
den die Balken ausgesucht, bei denen die übrigen Parameter festgehalten ~rurden. 
Es wurden dann die wichtigsten Be~essungsformeln überlagert, so daß man hier-
aus sehr leicht ersehen kann~ daß die verschiedenen lbeorien diesen Einfluß 
praktisch vernachlässigen, da sie als Voraussetzung einen unterbewehrten 
Querschnitt zugrunde legen und vorzeitiges Betonversagen als vermeidbar an-
sehen. Laut amerikanischen Stahlbetonbestimmungen ACI~318 wäre das Torsions-
moment proportional zu {ß • Dagegen entnimmt man aus Bild 2 0 eine schwächere 
Abhängigkeit; T etwa propo;tional zu (ß )0 ' 2 • Es 1st aber offenbar klar, daß p 
für überbewehrte Balken, bei denen die Festigkeit der Betondruckzone für die 
Tragkapazität eine entscheidende Rolle spielt, die BetongUte einen noch aus-




Aus Versuchsbeobachtungen ist festgestellt worden, daß allein die Längsbe-
wehrung, außer einer kleinen Verbesse1~ng der Balkendehnbarkeit; zur Balken-
tragfähigkeit nur unwesentlich beitr~~~en kann, da offenbar der räumliche 
Zugkraftvektor der schiefen Bruchfläche eine orthogonale Bewehrung benötigt. 
Fällt die Querbewehrung aus, so unterscheidet sich die Traglast nur gering 
von einem unbewehrten Balken, außer daß bel dickeren Längsstäben ein kleiner 
Beitrag der Dübelkraft hinzul{ommt. Aus Versuchsergebnissen bei reiner Tor-
sion wurde bei einer Erhöhung des Längsbewchrungsgehalts von 0 % auf 5,36 % 
ein Tragfähigkeitszuwachs von nur 15 % festgestellt. Ist dagegen eine aus-
reichende Bügelbewehrung vorhanden, so übt nicht nur die Menge, sondern auch 
die Verteilung der Längsbewehrung einen Einfluß auf die Tragfähigkeit aus. 
WeTh1 zum Beispiel eine stärkere untere Bewehrung vorliegt, so wird beim Vor-
handensein eines kleinen Biegemomentes das Torsionsmoment erhöht, obwohl 
bei symmetrisch bewehrten Querschn:t.tten das Gegenteil der Fall ist. Es kommt 
auch darauf an, welche von den Längseisen beim Bruch auf Zug beansprucht wer-
den. So spielt z. B. für die Balkentragfähigkeit bei dem Bruchmodell 1 die 
untere, beim Modell 2 die seitliche und beim Modell 3 die obere Bewehrung 
die wichtige Rolle. 
Das unterschiedliche Verhalten der symmetrisch und der unsymmetrisch bewehrten 
Balken ist leicht zu erklären. Ein Torsionsmoment verursacht gleiche Zug-
spannung in aller Bewehrung 1 will1rend ein positiv~s Biegemoment in der unteren 
Bewehrung Zug-, in der oberen dagegen eine Drucksparmung erzeugt. Demzufolge 
wird in einem s~nmetrisch bewehrten Quersc~~itt die obere Bewehrtmg nicht 
völlig ausgenutzt 1 und die Tragfähigkeit wird durch die unten vorhandene 
Bewehrung bestimmt. Verteilt man nun die gleiche Gesamtbewahrung neu, so daß 
die untere Bewehrung stärker ausfällt und sämtliche Eisen ausgenutzt werden, 
so wird offenbar die Tragfähigkeit erhöht. Das obige trifft natUrlieh nur für 
die unterbewehrten Querschnitte zu, bei denen die Bewehrung zum Fließen kommt. 
Der Einfluß des Längsbewehrungsgrades.ist im Bild 21 veranschaulicht. Die 
von den verschiedenen Theorien aufgezeigte Abhängigkeit ist hierbei deutlich 
zu erkennen; man kann sie ferner mit der im Versuch beobachteten Tendenz 
vergleichen. Zu diesem Zweck sind in diesem Bild die Versuchsergebnisse von 
Hsu unter reiner.Torsion eingetragen, bei denen lediglich die Längsbewehrung 
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variiert wurde. Streng genommen ist dieser Vergleich nicht absolut richtig, 
da für die Auswertung der Theorien ein T/M-Verhältnis gleich 0 1 5 angenommen 
wurde, während die überlagerten Versuchsergebnisse unter reiner Torsion ent-
standen, weil zwecks dieser Untersuchung in der Literatur keine geeigneten 
Versuchsergebnisse unter kombinierter Torsion vorhanden sind. Trotzdem kann 
man aus diesem Bild entneh~en, daß alle Theorien diesen Einfluß etwa ähnlich 
erfassen; einige liegen hierbei vergleichsweise auf der sicheren Seite. 
4.3 Querbewehrung 
Die Natur der schiefen Bruchfläche (s. z.B. Bilder 3 und 4) und der entspre-
chende räumliche Zugkraftvektor machen es nicht nur nötig, daß alle Balken-
seiten mit Querbewehrung versehen sein müssen, sondern auch, daß alle Seiten 
des Spiralrisses von dieser Bevtehrung getroffen werden. Bei der Torsionsbe-
wahrung muß es sich also um eng gestellte umschlossene Bügel handeln. Bei der 
Untersuchung des Einflusses der Querbewehrung soll man daher nicht nur von 
der Menge der Bewehrung, sondern auch vom Bügelabstand ausgehen. 
Die Quer- sowie die Längsbewehrung werden erst durch das Erscheinen und das 
weitere Öffnen der Torsionsrisse beansprucht; beide.Bewehrungen können daher 
die Rißlast und die anfängliche Rißneigung kaum beeinflussen, was auch aus 
Versuchen hervorgeht. Bei schwach bewehrten Balken fällt der Beitrag der Be-
wehrung zur Traglast etwa proportional zur gesamten Torsionsbewehrung aus 
(einschließlich der Längs- sowie der Querbewehrung). Dagegen nähert sich 
die Tragfähigkeitserhöhung bei stärker werdendem Querbev,rehrungsgehal t einem 
konstanten Hert, da offenbar der Balken auf Grund des Betonversagens zu Bruch 
geht, bevor die Bewehrung zum Fließen kommen k~. Es wurde auch festgestellt, 
Fss ss / 2) daß schon ein kleiner Querbewehrungsgehal t ( b = etwa 1~ ~o kg cm die 
. f•S 
Tragfähigkeit des Balkens bei kombinierter Beanspruchung wesentlich erhöht. 
Um einen spröden Bt~ch zu vermeiden, hat man in der Literatur untere Grenzen 
für den Längsbewehrungsgehalt sowie den Querbewehrungsgehalt angegeben. Zu-
sätzlich hat man einen Mindestabstand der Längseisen und der Bügel vorge-
1 
schlagen; z. B. nach ACI-318 darf der BUgelabstand nicht kleiner als 4(b1+d1 ) 
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oder 30 cm sein. Eine volle Ausnutzung beider Bcwehrungsarten bedarf ferner 
nicht nur einer oberen Grenze der Gesamtbe\'lehrung, sondern auch einer gewis-
sen Verteilung dieser BewehruP~ in den zwei Richtungen. Das erstere hat man 
in der englischen Literatur als "Balanced total volume percentage", das 
letztere als "Balanced Volume Ratio" bezeichnet. Da nach dem Öffnen der Risse 
eine gewisse Umlagerung der Zugkräfte von Längs- auf Querbewehrung und umge-
kehrt möglich ist, stellt das "Balanced Volume Ratio" keinen scharf festge-
legten Hert dar, sondern es mag ln.'1erhalb eines Bereiches schwanken. Offen-
bar hängen die beiden Grenzen nicht nur mit den Querschnittsabmessungen und 
der Betongüte zusammen, sondern auch mit den Beanspruchungskombinationen. 
Man hat hierzu in der Literatur verschiedene Vorschläge unterbreitet. 
Der Einfluß der Querbe'I'Iehrung ist im Bild 22 quantitativ erfaßt, indem die 
wichtigen Theorien gegenübergestellt worden sind, insoweit sie diesen Ein-
fluß erfassen. Man sieht, praktisch alle Autoren gehen davon aus, daß die 
Torsionsbewehrung allein nur wenig beiträgt. In der Literatur sind wiederum 
keine Versuchsergebnisse vorhanden, die diesen Einfluß erfassen und so zum 
Vergleich herangezogen werden konnten. Die in diesem Bild eingetragenen Ver~ 
suchsergebnisse nach Hsu sind unter reiner Torsion gewonnen worden und ver-
mitteln deshalb keinen geeigneten Vergleich. 
Auf Grund dieser Überlegung wurde das Bild 23 angefertigt, das den Einfluß 
des gesamten Bewehrungsgehaltes erfaßt. Als Parameter wurde die Größe 
VPL pBü gewählt, wobei l.tt bz\'r. P:su den Bewehrungsprozentsatz in der Längs-
bzw. der Querrichtung darstellen. Die wichtigen Theorien sind hier aufge-
tragen. Aus dem Bild sieht man, daß alle Theorien etwa eine lineare Proportio-
nalität aufweisen, solange Pt und Pnü sich voneinander nicht wesentlich un-
te·rscheiden. Diese Abhängigkeit ist allerdings bei Mc~1ullen-Warwaruk und 
Lampert-Thürlimann wesentlich stärker. Zum Vergleich sind wieder die unter 
reiner Torsion gewonnenen Versuchsergebnisse von Hsu eingetragen worden. Ob-
wohl diese für kombinierte Torsion keinen direkten Vergleich ermöglichen, ist 
zu ersehen, daß die Abhängigkeit die gleiche ist. Somit ist klar, daß der Ein-
fluß der Bewehrung im allgemeinen recht zufriedenstellend erfaßt wurde. Nur 
bei stark bewehrten Balken ist es möglich, daß McMullen-Warwaruk und Lampert-
Thürlimann die Traglast überschätzen. Hierzu haben sie aus diesem Grun~e obere 
Grenzen des gesamten Bewehrungsgehaltes dargelegt. 
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4.4 Das Torsion-Biegemoment-Verhältnis 
Das TIM-Verhältnis spielt bei der Balkentragfähigkeit eine wichtige Rolle, 
wie zum Beispiel das Momentenschubverhältnis ~ bei der Schubtragfähigkeit. Qh 
Betrachtet man das Gleichgewicht des im Bild 9 aufgezeigten Balkenteils, so 
muß die Druckkraft der Betondruckzone gegenUber der Zugkraft der Bewahrung 
im Gleichgewicht stehen. Die Betondruckkraft wird zusam~engesetzt aus der 
vom .Biegemoment verursachten Normalspannung Uild der aus Torsion bzw. Quer-
kraft erzeugten Schubspannungen. Wenn unter der gleichzeitigen Einwirkung 
der Normal- und der Schubspannungen die zweiachsige Betonfestigkeit erreicht 
wird, so stellt diese den Grenzzustand dar. In dem in der Druckzone herrscheu-
M den plastischen Zustand kann man die Normalspannung zu --:2 , die aus Torsion 
-T . bd 
verursachte Schubspannung zu ~ und die aus Querkraft erzeugte Schubspannung 
zu bQd proportional ansetzen.bF~llt zunächst die Querkraft aus, so wird die 
Betonfestigkeit der Druckzone durch das Verhältnis~ ~bestimmt. 
Aus der obigen Uberlegung geht also hervor, daß fUr rechteckige Stahlbeton-
balken, die unter Torsion und Biegung beansprucht werden, die Traglast einer-
seits durch das TIM-Verhältnis, andererseits aber durch die Qu0rschnitts-
schlankheit bld bestimmt wird. Es scheint deshalb zweckmäßiger zu sein, das 
Torsion-Moment-Interaktionsdiagramm als Interaktion der Spannungen aufzu-
stellen, sonst wäre wahrscheinlich ein derartiges Diagramm, streng genommen, 
nur fUr ein bestimmtes b/d-Verhältnis gUltig. Die amerikanischen Stahlbeton-
bestimmungen ACI-318 gehen auch von einer Interaktion der Spar1nungen aus. 
An rmnd der bisherigen Versuchserfahrung kann man den Einfluß des Torsion-
momentenverhältnisses auf das Verhalten und die Tragfähigkeit des Balkens 
folgendermaßen beschreiben: 
1. Bei relativ kleir1en T/M-Werten (bis etwa 0~20) ist praktisch keine Abmin-
derung der reinen Biegetragfähigkeit festzustellen, und die meisten Balken 
versagen in diesem Bereich vorwiegend auf Biegung. 
2. Bei großen T/M-Werten (etwa Uber 1,0) ist der Einfluß des Torsionsmomentes 
so stark, daß der Balken auf Bruchmodell 2 versagt. Die Tragfähigkeit 
wird praktisch gleich der reinen Torsionstragfähigkeit. Selbstverständlich 
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liegt dieser Ubergangspunkt nicht eindeutig fest, er wird von verschiedenen 
Faktoren beeinflußt, z. B. Balken mit bld = 0,5 und nur Längsbewahrung 
zeigten diesen Ubergang bei TIM zwischen 0,25 und 0,5 auf, während derselbe 
Obergang bei bld = 1,0 rni t TIN zwischen 1 und 1,5 lag. Längs- und Bügelbe-
wahrung haben dabei entgegengesetzte Wirkung. Es ist aber klar, daß das 
Vorhandensein eines kleinen Biegemomentes praktisch keine Abminderung der 
reinen Torsionstragfähigkeit verursacht. 
3. In den dazwischen liegenden Bereichen wird die größte Einwirkung der zwei 
Beanspruchungsarten deutlich zu erkennen sein. Wie schon erwähnt, wird bei 
sy~metrisch bewehrten Balken die Torsionstragkapazität unter den Wert der 
reinen Torsionstragfähigkeit abgemindert, offenbar weil die untere Beweh-
rlli!g völlig, aber die obere Bewahrung sowie der Beton nur teilweise aus-
genutzt werden. Dagegen liegt bei einer stärkeren unteren Bewehrung die 
Torsionstragfähigkeit tatsächlich Uber dem bei reiner Torsion vorhandenen 
Wert. Es kommt hier wiederum zur Bruchart 3. 
Der Einfluß des TIM-Verhältnisses ist im Bild 24 aufgezeigt. Bei großen 
TIM-Verhältnissen wird das Bruchmodell 3 kritisch, wenn es sich um einen un-
symmetrisch bewehrten Querschnitt handelt. Die Theorien von Lessig, Lampert-
ThUrlimann und McMullen-Warwaruk liegen nahe beieinander, dagegen liegt die 
Collinsche Theorie auf der sicheren Seite. Die ebenfalls im Bild aufgetrage-
nen Versuchsergebnisse liegen zwischen den beiden, zeigen aber deutlich das 
Kritischwerden der Bruchart 3 bei höheren TIM-Verhältnissen. 
4.5 Das Torsionsguerkraftverhältnis 
Die bei kombinierter Torsion versagenden Balken gehen hauptsächlich auf zwei 
Arten zu Bruch. Beim Modell 1 bildet sich eine deutlich erkennbare Druckzone 
an der Balkenoberseite. In dieser Druckzone sind die aus der Querkraft verur-
sachten Schubspannungen praktisch Null, so daß filr die Festigkeit der Druck-
zone und somit fUr die Traglast lediglich die Einwirkung von Normal- und 
Torsionsspannungen maßgebend wird. Also bleibt in diesem Fall der Ei11fluß des 
Torsionsquerkraftverhältnisses (QTb) unbedeutend. Bei der Bruchart 2 erscheint 
aber die Druckzone auf der Balkenseite, wo die Torsions- und Biegeschubspan-
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nungen entgegengesetzt wirken, dagegen die Biegenormalspannungen durchschnitt-
lich klein sind. Diese Bruchart kommt ferner nur bei den Balken oder in den 
Bereichen vor, wo das Biegemoment verhältnismäßig klein ausfällt. Aus diesen 
GrUnden hat das Biegemoment fUr die Betonfestigkeit der Druckzone und dadurch 
fUr die Tragfähigkeit sekundären Einfluß. Man kann daher in diesem Fall den 
Einfluß des TIM-Verhältnisses außer Acht lassen. Aus dieser Uberlegung heraus 
darf m~n bei sämtlichen Balken die EinflUsse der zwei Verhältnisse ~ und QTb 
getrennt betrachten, je nachdem, auf welche Art der Balken zu Bruch geht 
bzw. berechnet wird. 
Die Einwirkung von Torsion und Querkraft ist noch nicht endgUltig aufgeklärt 
worden, da hierfUr nicht genUgend Versuchsresultate vorliegen. Es geht hier 
darum, die Versuchsanordnung so einzurichten, daß der Balken möglichst nah 
am Momentennullpunkt zum Bruch gefUhrt werden kann, damit das Biegemoment 
von sekundärem Einfluß bleibt. Derartige Versuchsergebnisse gibt es sehr we-
nige, und sie sind meistens an Balken ohne BUgelbewehrung durchgeführt. Dru1er 
addiert man sicherheitshalber die fUr Torsion nötige Bewehrung zu der, die 
fUr die Querkraft notwendig ist. 
Unter Einwirkung von Torsion und Querkraft gehen_die meisten Balken auf Modell 2 
zu Bruch (Bild 25 a), obwohl sich nach Collins und anderen [52] bei kleinen 
(.b) l<lei~s TjQ.b 
Bild 25 Bruchmodelle nach Collins et. al. 
T/Qb-Verhältnissen eine dreieckige Betondruckzone bilden kann. Bei den Ver-
suchen wurde ferner folgendes beobachtet: 
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1. Bei kleinen T/Qb-Verhältnissen (etwa 0,3 bis 0,4) ist praktisch keine 
Einwirkung deutlich geworden, und die reine Schubtragfähigkeit wird 
nicht vermindert. 
2. Bei T/Qb-Verhältnissen etwa größer als 1,0 wird die reine Torsionstrag-
fähigkeit kaum vermindert. 
3. Zunehmender Längsbewehrungsgehalt erhöht sowohl die Torsionstragfähig-
keit als auch die Schubtragfähigkeit des Balkens, letztere in stärkerem 
Maße im Vergleich mit der ersten. Hierdurch wird die Einwirkung im dimen-
sionslosen Interaktionsdiagramm i -SL bei zunehmender Längsbewehx'ung 
h .. 0 ~ noc ausgepragter. 
4. Bei T-Balken wurde die Schubtragfähigkeit durch kleine Torsionsmomente 
kaum beeinflußt, bei L-Balken dagegen erniedrigte auch das Vorhandensein 
kleinerer Torsionsmomente die Schubtragfähigkeit. 
5· Bei zunehmenden T/Qb-Verhältnissen verschwindet der Einfluß der Längsbe-
wahrung auf die Tragfähigkeit, und zwar bei T/Qb größer als etwa 2 bis 3. 
6. Bei kleinen T/Qb-Verhältnissen fällt ein L-Balken nicht viel stärker aus 
als ein vergleichbarer Rechteckbalken. Gegenüber einer Torsionsspannung 
sind ferner die L-Balken viel empfindlicher als die T-Balken, die einen 
verschiedenen Bruchmechru1ismus aufweisen. 
Das T/Qb-Verhältnis bedeutet nichts anderes als die Einwirkung der Torsions-
und der Biegeschubspannungen in der Betondruckzone. Um seinen Einfluß auf 
die Traglast zu veranschaulichen, wurde Bild26 aufgestellt, in dem die an-
gebliche Torsionsspannung in Abhängigkeit vom T/Qb-Verhältnis aufgetragen 
wurde. Uberlagert wurden die Rechenwerte nach·den wichtigen Torsionstheorien, 
um zu sehen, wie die verschiedenen Autoren diesen Einfluß erfassen. Die zu 
diesem Vergleich sehr geeigneten Versuchswerte von Klus [50], bei denen das 
Biegemoment im Bruchbereich eine sekundäre Rolle spielte, wurden ebenfalls 
in dieses Bild eingetragen. Man sieht1 wie alle Theorien in einem ziemlich 
engen Bereich liegen; die Collinsche Formel liefert die besten Ergebnisse. 
Unsymmetrisch bewehrte und vorwiegend auf Torsion beanspruchte Querschnitte 
können jedoch hier auch nach dem Modell 3 versagen. 
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4.6 Die Querschnittsform 
Die meisten torsionsbeanspruchten Balken der Praxis sind entweder T-" I- und 
L-Balken (bei Hochbauten) oder aber Hohlkasten (bei BrUcken). Balken mit der-
artiger Querscilnittsform wurden bis jetzt relativ wenig untersucht; Uber T-" 
I- und L-Balken sind Versuche in der UdSSR ttnd in den u.s.A. (University of 
Texas) und Uber Hohlquerschnitte in der Schweiz (EMPA ZUrich) durchgefUhrt 
worden. Die aus diesen Untersuchungen hervorgehenden Schlußfolgerungen sind 
im folgenden kurz zusammengefaßt: 
1. FUr I-förmige Quersc~~itte darf man ein dem rechteckigen Querschnitt ähn-
. liches Bruchschema annehmen (Bruchart 1 sowie Bruchart 2). Der Hauptunter-
schied liegt hierbei darin" daß die Rißneigung fast immer gleich 45° aus-
fällt und daß sie keine eindeutige Funktion des TIM-Verhältnisses ist. 
Vielmehr folgen hier die Risse den Hauptspannungstrajektorien. 
2. Bei T-Balken fällt der Tbrsionswiderstand des Flansches so aus" daß ein 
TIQb-Verhältnis gleich 0,42 den Schubwiderstand des Balkens um weniger als 
10 % erniedrigt. GegenUber den Rechteckbalken zeigten T-Balken bei größeren 
TIM-Verhältnissen (größer als 0"20) eine Abminderung der Biegetragfähigkeit 
um etwa 30 %. Dagegen war bei TIM < 0310 praktisch kein Unterschied zu er-
kennen. Die Tbrsionsfähigkeit wird mit zunehmender Flanschbreite erhöht, 
und zwar bis etwa M/M0 = 0,6. Bei M/M0 ~ 0,80 ist dagegen keine weitere 
Erhöhung festzustellen" wenn der FlanschUberhang bei T-Balken Uber sechs-
fach" bei L-Balken dagegen Uber vierfach so groß ausfällt wie die Platten-
dicke. 
Das Verhalten der T-Balken ist im Vergleich zu dem des L-Balkens besser. 
3. Bei L-Balken wird die Schubtragfä.higkei t sogar durch das Vorhandensein 
eines kleinen Tor•sionsmomentes vermindert. Die Armierung des Flansches 
gegen Biegung erhöht die Balkentragfähigkeit nicht. 
4. Die am El-1PA-ZUrich (Torsion + Biegung) sowohl an der "PCA Structural 
Laboratory" (Torsion) durchgefUhrten Versuche haben eindeutig ergeben~ 
daß die Tragfähigkeit eines Hohlkastenquerschnittes gleich derjenigen 
des entsprechenden Vollquerschnittes ist~ so daß man von einem Beitrag 
des Betonkerns Uberhaupt nicht sprechen kann. Lediglich sind die Verfor-
mungen des Vollquerschnittes bis zum Fließbeginn kleiner. Bild 27 ist in 
diesem Zusammenhang aus der Arbeit von Hsu [5~] auszugsweise vorgelegt~ um 
dies anschaulich zu machen. 
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Aus dem oben Erwähnten wird klar" daß der Einfluß der Querschnittsform unzu-
reichend und nur qualitativerfaßt wurde. Es oind zwar auf Grund einzelner 
Versuchsdaten empirische Bemessungsformeln aufgest~llt worden, aber keine 
theoretischen Arbeiten. Lediglich Lessigsche Ausdrücke bleiben die einzigen 
Bemessungsformeln fUr I -Quersdmi tte. 
4. 7 Eine empirische Formel zur Tra~fähigl<ei tsberechnu11ß 
Vor kurzem wurde am Institut fUr-Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Universität Braunschweig eine eingehende Studie über die Wirkungsweise 
der für Torsion wichtigen Einflußparameter verfaßt, in der etwa 800 Versuchs-
ergebnisse systematisch ausgewertet wurden. Demzufolge wurde eine empirische 
Formel zur Tragfähigkeitsberechnung von Rechteck-, T- und IrEalken unter kom-
binierter Torsion vorgeschlagen [104], die zuverlässige Ergebnisse liefert 
und ferner für praktische Bemessung geeignet ist. Diese Formel lautet: 
2 T 
(85) V = .JL 






r~ bzw. ß~ den Bewehrungsgrad bzw. die Streckgrenze der auf der Zugseite 
li-egenden Längseisen. Die in der Formel ( 8 5) im Nenner erscheinenden negati-
ven Vorzeichen sind dann zu benutzen, wenn bei positivem Moment das Bruchmo-
dell 3 eintritt. Wird dagegen Modell 2 maßgebend, so ist das zweite Glied im 
Nenner gleich Null zu setzen. 
Bei der Anwendung der Torsionsformel (85) ist somit eine Vorkenntnis der kri-
tischen Bruchart nötig. Bei reiner Torsion kann das Bruchmodell 1, 2 oder 3 
eintreten, je nach-dem, ob der Beitrag (Fließkraft mal dem Hebelarm) d~r 
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unteren, der seitlichen bzw. der oberen Bewehrung der kleinste ist. Bei kom-
binierter Torsion kann man die Bruchart 3 nach dem von Collins [52] vorge-
schlagenen einfachen Kriterium abtrennen; dies geschit3ht, wenn 
F ß ~ < ~ (1 _ eo eso) M0 2 F ß eu esu 
oder 
(86) 
F ß Q • a 1 ( eo eso) 
M <2 1 -F ß 
o eu esu 
ist. Zur Trennung der Modelle 1 und 2 wurde das folgende Kriterium mit 
Hilfe des Bruchkriteriums der l~uptspannungshypothese abgeleitet. Demnach 
wird Modell 2 kritisch, wenn 
Qbo 
+3T 
b b 2 
(3 + 1,8 d0 ) + 5,76 (1 - d02) 
bo Qbo bo 
d (9 T + 10,8 Ci + 18) 
(87) 
Formel ( 85) geht von einer kreisförmigen Intera.'!{tion zwischen T, M bz\>t. Q 
aus. Für Bemessungszwecke muß man die Verhältnisse ~ bzw. Q~ im kritischen 
0 Querschnitt ermitteln. 
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.!• Uber die Verformung und die Torsionssteifigkeit 
Die Beziehung Moment-Krümmung und die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand 
bei reiner Biegung wurde in den letzten Jahren sehr grUndlieh untersucht, 
so daß die hierzu nötigen zuverlässigen Rechenformeln uns schon zur VerfUgung 
stehen. Bei Biegung Wld Querkraft hat man bei vollwandigen Tragwerken die 
Schubverformungen im allgemeinen vernachlässigt, obwohl Versuchsergebnisse 
deutlich zeigen, daß nach dem Auftreten der Schubrisse die Schubverformungen 
im Vergleich zu den Biegeverformungen nicht mehr so klein bleiben. Mit Hilfe 
der Fachwerkanalogie hat Dilger [4oJ die Schubverformungen rechnerisch er-
faßt, indem er die gesamte Verformung des Fachwerkes infolge einer Querkraft 
ausrechnete. 
Sehr gering sind im Vergleich unsere Kenntnisse Uber die Verformun~ und die 
Steifigkeit des Balkens infolge reiner oder kombinierter Torsion. Auf experi-
mentelle Weise hat man die Torsionsmoment-Verwindung-Charakteristik erforscht 
und qualitative Schlußfolgerungen gezogen, aber eine theoretische Untersu-
chung der Verformung und der Torsionssteifigkeit fehlt uns praktisch noch. 
Die offenbare Forschungsanstrengung der letzten Jahre über die fu.lkentrag-
fähigkeit muß aber in der Zukunft notwendigerweise auf das Gebiet der Tor-
sionsverformung erweitert werden, denn wir müssen nicht nur die Grundlagen: 
der Bemessung, nämlich die Ermittlung der Schnittkräfte, vor allem.für sta-
he.ste.nt 
tisch unbestimmte Tragwerke, überprüfen, sondern es ~ auch das Bedürfnis, 
zu wirklichkeitsnahen Rechenwerten für die Verformungen zu gelangen, um ratio-
nelle Grenzzustände zu beschreiben und die nötigen Sicherheitsfaktoren empfeh-
len zu können. Bisher hat man zu diesem Z\'teck die Steifigkei ten des ungeris-
senen Zustandes zu Grunde gelegt, aber die Versuchsergebnisse zeigen deut-
11ch1 daß - mindestens bei reiner Torsion - die Steifigkeit im Zustand II 
sehr stark abgemindert wird, so daß die so ermittelten Rechenwerte der Ver-
formungen bei weitem nicht stimmen können. Die Fragen lauten also: Wie kann man 
die Wirkungsweise des Rißentstehans in Betracht ziehen, und wie soll ~ 
die effektive Größe des torsionsbeanspruchten Baugliedes in einem statischen 
System ausgerechnet werden? Erst wenn diese Fragen hinreichend beantwortet 
werden, kann man zur richtigen Dimensionierung des Systems realistische Werte 








Bild 28 Typisches Torsionsmoment-Verwindungs-Diagramm 
Bild 28 zeigt ein typisches aus Versuchen gewonnenes Torsionsmoment-Verwindung-
Verhältnis. Punkt A entspricht dem Erscheinen der Torsionsrisse; die Abhängig-
keit bis zum Rißmoment ist nahezu linear. Mit dem Entstehen der Risse wird 
aber die Torsionssteifigkeit drastisch reduziert. Der Bereich BC entspricht 
etwa dem Fließen der Bewehrung bei unterbewehrten Balken. Demzufolge wird die 
Steifigkeit weiter herabgesetzt, so daß praktisch ohne Zunahme der Last die 
Verdrehung weiter anwächst, bis der Balken zu Bruch geht. An Hand der bishe-
rigen Versuchsergebnisse kann man hinsichtlich der Torsionsverformung und 
der Torsionssteifigkeit folgende Schlußfolgerungen ziehen: 
1. Die Verwindung nimmt mit der Abnahme der Betonfestigkeit geringfUgig zu. 
Der Einfluß des Betons auf die Durchbiegung bei Torsion ist größer als 
bei reiner Biegung. 
2. Die Steifigkeit nimmt mit dem Bewehrungsgrad zu. Der Einfluß der Längsbe-
wahrung ist ähnlich wie auf die Biegesteifigkeit. Dagegen wirkt die Quer-
bewahrung lediglich, wenn ein Torsionsmoment vorhanden ist. Die BUgel 
werden erst bei einem Abstand von 10 cm wirksam. 
3. Die Torsionssteifigkeit nimmt sogar vor dem Entstehen der Risse ab. Das 
Verhältnis der Steifigkeit im Zustand II zur Steifigkeit im Zustand I bei 
reiner Torsion beträgt nur noch {0 des Verhältnisses bei reiner Biegung. 
Hierdurch soll die Notwendigkeit einer genaueren Torsionssteifigkeits-
ermittlung unterstrichen werden. Andererseits wird aber ihre Vernachlässi-




4. Durch Addition eines gleichzeitig einwirkenden Biegemomentes wird die 
Torsionssteifigkeit ein wenig abgemindert. Dagegen scheint das Torsion-
Querkraft-Verhältnis keinen wesentlichen Einfluß auszuüben. 
5· Bei konstant beibehaltener Querschnittsfläche ist ein Einfluß der Quer-
schnittsschlankheit b/d auf die Steifigkeit kaum spürbar. Man kann daraus 
entnehmen, daß bei Rechteckquerschnitten nur eine dünne äußere Zone im Be-
r.eich der Bewehrungsnetze die Torsionsbelastung übernimmt. Die Steifig-
keit eines Vollquerschnittes fällt jedoch etwas größer aus als diejenige 
des entsprechenden Kastenquerschnittes. 
6. Im Zustand II nimmt der Verwindungszuwachsgrad mit wachsender Last zu. 
Im folgenden wird zunächst Uber den bisherigen Kenntnisstand hinsichtlich der 
Torsionsverformung und der Torsionssteifigkeit berichtet und die vorhandenen 
Arbeiten kurz zusrun~engefaßt. 
5.1 Ungerissener Zustand 
Im Zustand I kann man ohne nennenswerte Fehler den Baustoff als homogen und 
isotropisch annehmen, der ein lineares Spannungsdehnungsdiagramm hat. Der 
Beitrag der Bewahrung 1st im allgemeinen vernachlässigbar klein außer dem 
Unterschied des Schubmoduls. Man kann hier also der Steifigkeitsberechnung 
die Elastizitätstheorie zu Grunde legen, d. h. die Verwindung schreibt man 
zu: 
(88) 
Das Torsionsträgheitsmoment KI ist eine Funktion der Querschnittsabrnessungen, 
während der Schubmodul G lediglich von den Materialeigenschaften abhängt. 
Formeln fUr K - auf der Elastizitätstheorie beruhend - kann man in Hand-I 
büchern finden. Vernachlässigt man den Einfluß des Schubmodulunterschiedes 
zwischen der Bewehrting und dem Beton ~uf die Torsionssteifigkeit, so beträgt 
der Fehler höchstens 18% bei einem Längsbewehrungsgrad von 2,5% oder 27% 
bei einem Querbewehrungsgrad von 2,5% und einem b/d-Verhältnis von 1,0. Er 
liegt dagegen bei etwa 17 % bzw. 18 % fUr b/d gleich 0,5. 
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Man ist sich auch darüber einig, daß das Vorhandensein einer gleichzeitig 
einwirkenden Axialdruckkraft die Torsionssteifigkeit kaum beeinflußt. 
Um die Balkendurchbiegung auszurechnen, kann man ähnlicherweise die KrUmmung 
d2w dx2 aus der Formel 
M 
= -- (89) EII 
berechnen, indem man zur Bestimmung der Biegesteifigkeit den Vollbetonquer-
schnitt bzw. den idealisierten Querschnitt zu Grunde legt. Ist die Balkert-
kr~~ung bekannt, so kann man die Durchbiegung durch Integration ermitteln. 
5.2 Gerissener Zustand 
Mit dem Entstehen der Risse wird die Bewehrung zur Tragwirkung herangezogen, 
während der gerissene Beton praktisch nichts beitragen kann. Die Balkenstei-
figkeit besteht somit aus dem ungerissen gebliebenen Beton und der Längs-
sowie der Querbewehrung. Bei stark bewehrten Balken, wo der Beitrag des un-
gerissenen Betons verhältnismäßig klein ausfällt, kann man das Biegeträgheits-
moment mit genügender Genauigkeit aus der Formel 
(90) 
ermitteln. 
Bei normal bewehrten Balken wird die tatsächliche Biegesteifigkeit unter 
Anwendung des Ausdruckes II überschätzt, dagegen ist sie aber unter Anwen-
dung von ( 90) unterschätzt. Daher hat man mehrmals für die Balkensteifigkeit 
(bzw. das Trägheitsmoment) bei reiner Biegung dazwischen liegende empirische 
Formeln vorgeschlagenJ z. B. nach Branson [27] ist: 
Hierin bedeuten: 
(91) 
bd.3 I = ---, das Trägheitsmoment des Vollbetonquerschnitts 
g 12 
IR = Fekzh2 (1 - kx), das Trägheitsmoment des gerissenen 
Querschnitts unter Vernachlässigung des Betonbeitrages 
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~ das Rißbiegemoment 
Fe die Querschnittsfläche der Längsbewahrung 
Es zeigt sich, daß die Formeln der Art(91) Rechenwerte liefern, die von den 
Versuchswerten innerhalb von ~ 20 % abweichen. 
Bezüglich des Verhaltens des torsionsbeanspruchten Balkens hat die Rißent-
wicklung zur Folge, daß das zweidimensionale Problem des Zustandes I in ein 
dreidimensionales Problem Ubergeht, indem die ungerissene Betondruckzone so-
wie der zwischen die Torsionsrisse fallende Beton zur Tragwirkung herangezo-
gen werden kann. Die Berechnung der Torsionssteifigkeit im Zustand II ist 
daher eine sehr komplexe Aufgabe, schon bei reiner Torsion. Wie bei der 
Tragfähigkeitsberechnung ist man hier auch wiederum zwei Wege gegangen, und 
zwar: (1) An Hand der Fachwerkanalogie und (2) mit Hilfe des Bruchmodells. 
In der ersten Kategorie liegen die Arbeiten von Lampert-ThUrlimann [59], 
Rahlwes [76] und Karlsson {88], in der zweiten die von Collins et. al. [52]. 
Bay [67, 74] verwendete einen anderen Zugang, indem er einen reduzierten Wert 
des Schubmoduls ausrechnete. Außerdem sind empirische AusdrUcke von u. a. 
Hsu [54, s. 261 bis 306] und Ramakrishnan und Vijayayangan (45] vorgelegt 
worden. Im folgenden wird Uber die wesentlichen Arbeiten kurz berichtet. 
5.2.1 Lampert und ThUrlimann I59J 
Die von den Verfassern entwickelten AusdrUcke fUr die Steifigkeitsberechnung 
beruhen auf dem idealisierten Fachwerkmodell mit quadratischem Bewehl·ungs-
korb. Bei größeren TIM-Verhältnissen soll sich das Fachwerk auf allen Balken-
seiten voll ausbilden, dagegen bleibt bei kleineren T/M-Werten die obere 
Druckseite relativ kompakt, da dort die Druckkraft infolge Biegung größer 
als die Zugkraft infolge Torsion ist. Auf Grund dieser tiberlegung schlugen 
Lampert und ThUrlimann verschiedene Formeln zur Berechnung der Balkensteifig-
keit vor, und zwar: 
FUr T/M~ 1,0 ist 
die Torsionssteifigkeit GKII = 
2-2 ae F E eu e 




und die entsprechende Biegesteifigkeit 
2-2 ae F E 
eu e 
T 1+-M 
Für T/M > 1,0 wird dagegen 
und 
M F M 2s 1 + - + ~ (1 - -) + -T T a 
Feo e 
2 a2 F E 
e eu e 
F 






a der Abstand zwischen den Eckeisen bei eimm quadratischen Be-
e 
wehrungskorb und 
E der E-Modul des Stahls. 
e 
Die Abweichungen der nach den obigen Gleichungen berechneten Werte der Biege-
steifigkeiten von den gemessenen rühren im wesentlichen von der vernachlässig-
ten Stauchung der Druckzone her. Sie nehmen mit wachsendem Torsionseinfluß 
infolge der kleiner werdenden Druckzone ab. Die Abweichungen der Rechenwerte 
der Torsionssteifigkeiten von den gemessenen Werten lassen sich dagegen vor 
allem durch die Vernachlässigung der oberen Schiebungen erklären, die einen 




5.2.2 Rahlwes [y6] 
Zur Torsionssteifigkeitsberechnung im Zustand II (bei reiner Torsion) er-
setzte Rahlwes den Stahlbeton-Rechteckbalken durch einen gleichwertigen 
Kastenquerschnitt, dessen Wanddicken er gleich 0,2 mal der Querschnitts-
breite bzw. Querschnittshöhe ansetzte. Diesen gerissenen Kastenquerschnitt 
idealisierte er dann zu einem räumlichen Fachwerk mit einem verteilten ortho-
gonalen Bewehrungsnetz. Die aus Torsion verursachte Balkenverdrehung errech-
nete er nun aus der Formänderungsarbeit des Ersatzfachwerkes und ermittelte 
.somit die Torsionssteifigkeit im Zustand II zu: 
Hierin bedeuten: 
Eh' Ee der E-Modul des Betons bzw. des Stahls 
bl dl 
~--~­b d 
2 F • '#, (b + d) 
ss 
bd • s 
2 F eL · ~ (b + d) 
Pr, = bd • Sr, 
.. 
fls +~ • tan ceJ 
JlsPr. tan2 oe {96) 
wobei F und s den Längsbewehrungsquerschnitt (des einzelnen Stabes) und den 
eL L 
Abstand darstellen. 
Das Verhältnis der nach Forrnel(96) errechneten Torsionssteifigkeit zur Stei-
figkeit im Zustand I nimmt mit wachsendem Bewehrungsgehalt zu und erreicht, 
fUr den Fall~= oo, den Grenzwert 0,5. Das Verhältnis ist ferner von dem 
Seitenverhältnis b/d weitgehend unabhängig. 
Die Arbeit von Rahlwea ist somit eine Erweiterung des Fachwerkmodells vom 
quadratischen auf den rechteckigen Querschnitt. 
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5.2.3 Karlasen [88 ] 
Karlsson erweiterte die Fachwerkanalogie ferner auf Querschnitte allgemeiner 
Form unter reiner Torsion, und zwar auf ähnliche Weise wie Rahlwes. Beruhend 
auf dieser Analogie legte er auch eine theoretische Analyse des langzeitigen 
Verformungsverhaltens des Balkens vor. Im Falle eines Rechteckquerschnittes 
nahm er die Wanddicke des entsprechenden Kastenquerschnittes einheitlich 
glei.ch bi/5 sowie die Druckstrebenneigung gleich 45°. In diesem Fall verein-
fachen sich die AusdrUcke sehr, und man erhält fUr die Torsionssteifigkeit 
rechteckiger Querschnitte bei reiner Torsion im Zustand II den Ausdruck: 
(97) 
wobei 
und F1 die gesamte Querschnittsfläche der Längsbewahrung bedeuten. 
Pt und Ps in dem obigen Ausdruck unterscheiden sich von~ und Pa in Gl. (96) 
nur wenig, und zwar nur darin, daß Rahlwes diese auf die gesamte Querschnitts-
fläche bd bezieht, während Karlsson sie auf die Fläche b1d1 des von der Bügel-
mittellinie umschlossenen Betonkerns bezogen hat. Soll der Balken unsynune-
trisch bewehrt sein (Feo bzw. Feu)' so nimmt man p1 aus der Beziehung 
mit 
und 
k = ~[~ +Jt] 
F 
eo 
Pr.o = bl~ 
F 
. eu 




Die Ubereinstimmung der nach Gl. (97) errechneten Steifigkeitswerte mit den 
Versuchswerten wird verbessert, wenn man den Einfluß der "Verwölbung" der 
Seiten des tordierten Stabes in der Berechnung mit berUcksichtigt, denn hier-
durch können, besonders bei großen Querschnitten, die Stauchungen der Baton-
druckstreben auf den Oberflächen Werte erreichen, die wesentlich höher aus-
fallen, als z. B. die nach der Fachwerkanalogie berechneten Werte. Um die 
langzeitigen Verformungen auszurechnen, braucht man nur in dem Steifigkeits-
ausdruck (97)das erste Glied in Klammern mit (1 +f) zu multiplizieren, wo-
bei ~ die Kriechfunktion darstellt. 
Ein Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigte, daß die Formel (97) fUr Hohl-
kasten oberhalb der Rißlast (Punkt A im Bild 28), dagegen flir Vollquerschnitt 
erst oberhalb des Fließzustandes (Punkt B im Bild28) recht gute Ergebnisse 
liefert. Dies weist darauf hin, daß das Fachwerkmodell das Balkenverhalten 
bei einem Vollquerschnitt nicht hinreichend genau beschreibt, bis die Bewah-
rung in irgendeinem Punkt zum Fließen kommt, was nur nach der vollen Riß-
entwicklung möglich ist. Jedoch liegen hier die berechneten Werte der Ver-
formung zu hoch und somit auf einer sicheren Seite. 
5.2.4 Collins et. al. [52] 
Die Balkenverdrehung bei kombinierter Torsion zerlegten die Verfasser in 
zwei Bestandteile, zum einen verursacht von den Uber die Risse verlaufenden 
Verschiebungen und zum anderen durch die Spannungen des zwischen die Risse 
fallenden und ungerissen verbleibenden Betons hervorgerufen. Das heißt: 
(99) 
Den Teil 0 errechnet man aus der Geometrie der gegenseitigen Verschiebung 
s 
der Rißufer infolge der BUgeldehnung, für die eine entlang des Balkenquer-
schnittsrandes parabolisch verlaufende Spannungsverteilung (z. B. nach Cowan) 
zu Grunde gelegt wird. DrUckt man die BUgelspannung, nach Rausch, als Funktion 
des von der Bewahrung Ubernommenen TOrsionsanteiles Ts aus, so läßt sich 
schreiben: 
F E b 2 
ss e 1 
. ( 100) 
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Andererseits kann man zur Berechnung des Beitrags des ungerissenen Betons 
die Elastizitätstheorie zu Grunde legen und schreiben 
Tb 0b = G ~ ( 101) 
mit G ~ ( 102) =-2 
und mit dem Torsionsträgheitsmoment KI = &b3d~ d. h. am ungerissenen 
Vollquerschnitt gerechnet (der Beiwert b hängt wiederum von b/d ab). In 
Gleichung(101)bedeutet Tb den vom ungerissenen Beton Ubernommenen Tor-
sionsanteil, d. h. 
( 1 OJ) 
Mit Hilfe der Gleichungen ( 99) bis( 1 OJ )kann man die Verwindung (und damit 
die Torsionssteifigkeit im Zustand II) ausrechnen, falls man den Anteil T 
s 
bzw. Tb bestimmen kann. Eine Möglichkeit wäre durch Abschätzung der BUgal-
dehnungen (experimentell oder sonst irgendwie) und dann deren Umwandlung in 
T . Diese Methode liefert zwar sehr gute Ergebnisse von 0, ist aber fUr 
s 
praktische Balken kaum verwendbar~ denn es ist beinahe unmöglich, die Stahl-
spannung ohne Messungen im voraus abzuschätzen. Aus diesem Grunde empfiehlt 
s1ch· __ als Alternative die Bestimmung von Tb. Hierzu schlugen die Verfasser den 
folgenden empirischen Weg vor: 
(1) Bis auf die Erscheinung der Risse wird die gesamte Last vom Beton Uber-
tragen, d. h. bei der Rißlast ist: 
Tb = TR (Rißmoment) (.1 04) 
Um_TR auszurechnen, kann man eine der Bruchhypothesen zugrunde legen; die 
Verfasser benutzten das Hauptspannungskriterium und kamen somit zu der Formel; 
( 105) 
Hierin bedeuten T" u. M*die Tragfähigkeit des entsprechenden unbewehrten 
0 0 
Balkenquerschnitts bei reiner Torsion bzw. reiner ~egung. 
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(2) Nach.dem Rißentstehen stellt die Tragfähigkeit eines nur mit Längsbewahrung 
versehenen Balkens den Grenzwert für Tb dar. Da Versuchsergebnisse zeigen, daß 
diese Tragfähigkeit praktisch gleich der.Tragfähigkeit des unbewehrten Balkens 
ausfällt, so kann man Tb gleich dem letzteren ansetzen. Es wurde ferner willkür-
lich angenommen, daß der größte Widerstand von Tb bei einem Torsionsmoment mobi-
lisiert wird, das etwa 90 % der Balkentragkapazität Tu entspricht, d.h. es ist: 
* Tb • To (106) 
(bei T • 0,9 Tu) 
(3) Zwischen~ und 0,9 Tu wurde angenommen, daß der Betonanteil Tb linear 
variiert. 
Die auf diese Weise berechneten Werte der Balkenverdrehung zeigten eine recht 
gute Ubereiristimmung mit den Versuchswerten, besonders bei den normalen unter-
bewehrten Balken unter mäßigen TIM-Verhältnissen. 
Um die Durchbiegung des Balkens bei Torsion + Biegung zu berechnen, kann man 
für die Balkensteifigkeit (mittlerer Wert für den ganzen Balken) den Ausdruck 
(91) verwenden, wenn man die Werte von MR und IR modifiziert. Das Biegeriß-
moment ~ bei Torsion und Biegung kann man aus Gleichung (105) bestimmen. Um 
die Biegesteifigkeit bzw. das Trägheitsmoment IR im gerissenen Zustand zu be-
rechnen, leiteten die Verfasser aus der Geometrie der aus Längseisendehnung 
hervorgerufenen Rißuferverschiebung den folgenden Ausdruck ab: 
feu. kx ~ ( 1 - kx) · Ee. 




Für reine Biegung (d.h. ~ • 0) geht Gl. {107) in Gl. (90) über. Für die da-
zwischen liegenden T/M-Werte besagt Gl. (107), daß ein gleichzeitig einwirken-
des Torsionsmoment die Biegesteifigkeit verkleinert. Die hierzu notwendigen 
Werte von Ts ermittelt man, indem man zunächst auf dem oben beschriebenen empi-
rischen Weg den Wert von Tb ausrechnet. Die an Hand der Gl. (91) zusammen mit 
Gl. {107) errechneten Werte der Durchbiegung zeigen eine sehr gute Übereinstim-
mung mit den Versuchswerten. 
Nach Collins sind jedoch seine Ausdrücke nur bis etwa zwei Drittel der Traglast 
anwendbar., d.h. nicht im Bruchzustand. 
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5.2. 5 Bay [67] [74 J 
Einen anderen Weg beging Bay, indem er bei reiner Torsion die Torsionskon-
stante KI des ungerissenen Zustandes auch im Zustand II verwendete, dafür 
aber einen abgeminderten Schubmodul einfUhrte. Dem gerissenen Stahlbeton-
balken legte er idealisierte Anisotropie zugrunde mit um die Balkenachse 
0 
unter 45 · verlaufenden Rissen. Mit dem Erscheinen der Risse wird die Beton-
zugs·pannung auf die orthogonale Bewehrung übertragen. Für qen Schubmodul G, 
der 1m gerissenen Zustand Veränderungen erfährt, die in Abhängigkeit von den 
Elastizitätsmodul! der zwei Hauptrichtungen des orthogonal-anisotropen Zu-
standes stehen, entwickelte Bay den folgenden Ausdruck im Fall reiner Torsion 
( 108) 
wobei ~ den Bewehrungsprozentsatz der den Schrägriß durchsetzenden Drillbe-
. s 
wehrung darstellt. Mit einer unveränderten Torsionskonstante (KI = ~I) ist 
somit das Verhältnis der Torsionssteifigkeiten im Zustand I und Zustand II 
gleich dem Verhältnis der entsprechenden Schubmodul!, also gleich: 
2Ep. 
e s ) (R + E ll ) (1 + )) 
-b e s 
Nehme man die Betonquerdehnungszahl V= 0, dann wird: 
( 109) 
(110) 
GII nimmt somit mit abnehmendem Ps im Verhältnis zu GI rasch ab, und damit 
wird auch die Torsionssteifigkeit verkleinert. 
Hingegen kann man bei kombinierter Beanspruchung mit einer unverändert ge-
bliebenen Torsionskonstante nicht davon ausgehen, denn die unterschiedlichen 
Hauptspannungszustände oberhalb bzw. unterhalb der Nullinie geben dem Quer-
schnitt den Charakter einer gewissen Inhomogenität. Unter Anwendung der An-
sätze für die orthogonale Anisotropie. leitete Bay für den Hohlkastenquer-





Bild 29 Hohlkastenquerschnittsabmessungen 
Die TOrsionssteifigkeit des gerissenen Zustandes wird: 
( 111 ) 
Hierbei bedeuten 
G G 
_,. s u ~ ·- undcG --s GI u GI 
wobei G8 und qu die Schubmodul! des Steges bzw. der Unterplatte bedeuten 
und für die die folgenden Formeln gelten: 
0 ~s 1st hier der Bewehrungsprozentsatz 1m Steg, bezogen auf den unter 45 
gelegten Schrägschnitt~ dagegen ist Pu der auf die untere Platte bezogene 
Bewehrungsprozentsatz. 
Kommt nun eine Querkraft noch hinzu~ so kann man die Gleichungen ( 1 11 )und ( 112 ) 
anwenden, indem man ledislich die Schrägbewehrung im Ansatz 
um das fUr die Schubbewahrung aus Querkraft erforderliche Maß erh8ht. 
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Das letztere beträgt 
(113) 
wobei G0 die aus Querkraft erzeugte zusätzliche Stegschubspannung ist. 
Außer den oben erwähnten wichtigen Arbeiten sind von einigen Forschern em-
pirische AusdrUcke fUr die Torsionssteifigkeit im Zustand II vorgelegt wor-
den, die auf eigenen Versuchen beruhen und in denen die Steifkgieit des un-
gerissenen Zustandes durch einen·empirisch ermittelten Reduktionsfaktor mo-
difiziert wurde; z. B. Hsu [54, s. 261 bis 306], Ramakrishnan und Vijayaran-
gan [45] und Iyengar und ViJayarangan [54, s. 403 bis 440]. 
5.3 GegenUberstelluna der Steifigkeitsberechn~sformeln 
Die Faktoren, welche die Balkensteifigkeit im wesentlichen beeinflussen, 
sind folgender 
1. Das Längsbewehrungsverhältnis und die Verteilung der Stahleinlagen: Ein 
höheres Längsbewehrungsverhältnis und eine bessere Bewehrungsverteilung 
erhöhen die Biegesteifigkeit des Balkens, obwohl der Einfluß auf die 
Torsionssteifigkeit geringer ist. 
2. Das Querbewehrungsverhältnis und der Bügelabstand: Ein höheres Verhältnis 
sowie eng gestellte BUgel erhöhen die Torsionssteifigkeit wesentlich; da-
gegen ist der Einfluß nicht so bedeutend auf die Biegesteifigkeit. Offene 
Bügel sini ferner nicht so wirksam. 
3. Die Querschnittsform: Hierunter soll man nicht nur die Gestalt (z. B. Recht-
·eck-, T-, L- oder Hohlkastenbalken), sondern auch die Querschnittsschlank-
heit (z. B. das b/d-Verhältnis) verstehen. Die Querschnittsschlankheit Ubt 
einen geringen Einfluß aus. 
4. Die Beanspruchungskornbination: Die Uberlagerung eines Torsionsmomentes auf 
ein vorhandenes Biegemoment verkleinert die Biegesteifigkeit; dagegen wird 
die Torsionssteifigkeit durch Uberlagerung eines Biegemomentes nur gering 




5· Die Betonfestigkeit: Eine höhere BetongUte erhöht nicht nur die Rißlast, 
sondern auch die Balkensteifigkeit. 
Der gegenwärtige Stand der Steifigkeitsberechnungsmethoden ist nicht weit ge-
nug entwickelt, um alle Faktoren mit einzuschließen. Anhand der folgenden zu 
diesem Zweck aufgestellten Bilder werden wir sehen, wie die vorhandenen For-
meln die verschiedenen EinflUsse beurteilen. 
5.3.1 Die Betonfestigkeit 
Bild 30 zeigt, wie die verschiedenen Formeln den Einfluß der BetongUte er-
fassen. Außer Bay liegen die anderen in einem ziemlich engen Bereich, und 
zwar hat die Betonfestigkeit nach ihrer Auffassung nur sehr geringen Einfluß 
auf die Balkensteifigkeit. 
Die Formeln von Lampert-ThUrlimann, Karlsson und Rahlwes basieren auf der 
Fachwerkanalogie; daher ist es verständlich, daß sie etwa die gleiche Abhän-
gigkeit aufzeigen. Bemerkenswert ist jedoch, daß die Formel von Collins, die · 
auf völlig anderem Weg abgeleitet wurde, auch diesen Einfluß in gleicher 
Weise erfaßt. Die überlagerten Versuchsergebnisse bestätigen die erfaßte Ab-
hängigkeit; somit ist zu entnehmen, daß im gerissenen Zustand die Betonfestig-
keit ohne Einfluß bleibt. 
5.3.2 Die LängsbewehrY?6 
Den Einfluß der Längsbewahrung auf die Balkensteifigkeit im· Zustand II zeigt 
das Bild 3 1 • Wieder unterscheiden sich die auf der Fachwerkanalogie beruhen-
den Formeln von Lampert-ThUrlimann, Karlsson und Rahlwes kaum voneinander. 
Dagegen soll nach Collins die Steifigkeit mit wachsendem Längsbewehrungsgrad 
ein wenig abnehmen. Dies dUrfte auf folgendes zurückzufUhren sein: Collins 
weist einen Teil der Balkensteifigkeit dem ungerissen gebliebenen Beton zu, 
gibt aber keinen Ausdruck fUr die Berechnung des Tragfähigkeitsanteils des 
Betons. Zu diesem Zweck wurde daher der Ausdruck ( 85) verwendet, was gewisse 
Ungenauigkeiten verursachen kann. Nach Bay ist die Zunahme der Steifigkeit 
sehr stark. Die ebenfalls ins Bild eingetragenen Versuchsergebnisse bestärken 
jedoch die Ansicht der Fachwerktheorie, daß die Längsbewahrung praktisch kei-
nen Einfluß ausUbt. 
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5.3.3 Die BUgelbewehruns 
Das Bild 32 zeigt, wie dieser Einfluß von den verschiedenen Autoren ertaßt 
wurde. Diesmal liegen die Formeln von Collins, Karlsson und Rahlwes nahe 
beieinander, während die von Lampert-ThUrlimann wesentlich abweicht. Dies 
mag darauf zurUckzufUhren sein, daß diese Formel in erster Linie fUr einen 
Balken mit einem quadratischen Bewehrungskorb entwickelt wurde. Die von der 
Bayschen Formel aufgezeigte Abhängigkeit ist wiederum sehr stark und hat ei-
nen linearen Verlauf. Es sind in der Literatur keine an stark bUgelbewehrten 
Balken durchgefUhrten Versuchsergebnisse vorhanden, deshalb ist ein Vergleich 
nicht möglich. Dem Bild könnte man jedoch entnehmen, daß die Bügelbewehrung 
allein keinen wesentlichen Einfluß hat. 
Um den Einfluß des Gesamtbewehrungsgrades zu untersuchen, wurde nun Bild JJ 
angefertigt. Als Parameter wurde die Größe VJ.lr, · ~U gewählt, und es wurde 
ferner vorausgesetzt, daß PL ~ Psu ist. Der Vergleich mit den eben eingetra-
genen Versuchsergebnissen zeigt, daß die von Rahlwes entwickelte Formel, min-
destens fUr reine Torsion, die beste Ubereinstimmung zeigt. FUr einen Uber-
wiegend torsionsbeanspruchten Bauteil scheint somit die Fachwerkanalogie die 
Balkensteifigkeit im Zustand II am besten zu erfassen. 
5.4 Berechnung der Torsionssteifigkeit rechteckiger Querschnitte bei 
kombinierter Torsion 
Die vorangegangene GegenUberstellung der vorhandenen Formeln und deren Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen zeigt, daß die auf der Fachwerkanalogie 
beruhenden AusdrUcke - mindestens bei reiner Torsion - die wirklichkeits-
nächsten Ergebnisse liefern. Es empfiehlt sich daher, auch bei Balken unter 
T + M + Q die Fachwerktheorie heranzuziehen, um eine zuverlässige Berech-
nungsformel abzuleiten. Eine solche Formel wurde vor kurzem entwickelt [105], 
und zwar fUr unterbewehrte Rechteckbalken, bei denen eine derartige Fach-
werkbildung sicher ist. 
Bild34a.zeigt ein Balkenteil, bei dem das Fachwerk auf allen Seiten voll 
ausgebildet wurde; dies geschieht bei Balken unter reiner Torsion oder unter 
nur geringer Biegemomentenbeanspruchung. Dagegen bleibt bei relativ großen 
MIT-Verhältnissen die Druckplatte rißfrei, so daß man hier mit einem zweiten 
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(b) 2weites Brua,sehema. 
( T/M klei"-) 
Bild 34 Das räumliche Fachwerk 
(Bild 34b) 
Bruchschema zu arbeiten ha~ Der tragende Mechanismus des ersten Bruchschemas 
(größere TIM-Verhältnisse) besteht hauptsächlich aus einer nahe an der Quer-
schnittsaberfläche liegenden "Schale", d. h. man idealisiere den Vollquer-
schnitt durch den entsprechenden Hohlquerschnitt mit den gleichen Außenab-
messungen. Die "Wanddicke" t beeinflu.ßt die Balkensteifigkeit kaum, daher wird 
sie gleich 0,2 b1 angenommen. Die Längsbewahrung denkt man sich konzentriert 
in den Ecken. Um die Ableitung zu erleichtern, nimmt man an, daß die Mittel-
linie des "Ersatzhohlkastens" mit der BUgelmittellinie Ubereinstimmt und daß. 
das Biegemoment lediglich von den Längseisen und die Querkraft von den senk-
rechten "Wänden" Ubernommen wird. Der Mechanismus des zweiten Bruchschemas 
besteht aus einer rißfreien Druckplatte und dem Ublichen Fachwerk auf den 
restlichen drei Seiten. 
Das Torsionsmoment erzeugt Zug in allen Längseisen, dagegen wird die obere 
Bewahrung infolge eines Biegemomentes auf Druck beansprucht •. Die Druckplatte 
bleibt rißfrei, solange die Druckbeanspruchung größer ist; hieraus gewinnt 




ausfällt. ce. ist hier die in den senkrechten "Wänden" vorhandene mittlere Nei-
gung der Druckstreben. Sie ist in den meisten Fällen gleich 45°, wird aber 
kleiner mit wachsendem TIM-Verhältnis. Versuchsbeobachtungen lassen etwa die 
folgende Abhängigkeit feststellen: 
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T M • ~ 0,1 0,2 0,.3 0,4 0,5 
o(, - 'YJO 
Kommt eine Querkraft hinzu, so wird die Druckstrebenneigung in den zwei senk-
rechten "Wänden" verschieden - kleiner auf der Seite, wo T und Q 1m gleichen 
Sinn wirken. Wegen der vorhandenen Querschnittssymmetrie kann man diese Nei-
gung in den zwei "Wänden" gleich oC+ ß (bei T - Q) bzw. cC- ß (bei T + Q) 
setzen, wobei der Abweichungswinkel ß klein ist (meistens < 5°) und nur vom 
M/Qd1-Verhältnis abhängen soll (d. h. von der Querkraft). Für die ungUnstig-
ste Schubbeanspruchung (M/Qd1 ~ 2,0) darf man ß = 5° und für M/Qd1 > 6,0 
ß = 0° ansetzen. Dazwischen genügt eine lineare Interpolation. 
Die Verformungen des Ersatzfachwerkes lasse~ sich mit Hilfe des Castigliano-
schen Prinzips leicht ausrechnen. Somit muß vorausgesetzt werden, daß der 
Beton wie der Stahl dem Hookeschen Gesetz gehorchen, was annimmt, daß das 
vorhandene Moment noch unterhalb des Fließmomentes liegt. Die auf diese 
Weise gewonnenen AusdrUcke für die Torsionssteifigkeiten im Zustand II sehen 
folgendermaßen aus: 
Für Bruchschema 1 (Fachwerkbildung auf allen Seiten, bei großen T/:M-Verhältnissen): 
·(115) 
FUr Bruchschema 2 (Fachwerkbildung auf drei Seiten, bei kleinen TIM-Verhältnissen): 
~ _ (1+1') [~+:t~t .... ,.J.Ci+l")+ s(H'-1'") J+ 
GK11 - ~Et.rl.~ t·Fer.~o ""'T:4Fe~.~o :tbi(H1")Fssto41t.t 
5 .., . ..,, s 't Ee 2.o(1+:t"f) ] ( 116) 
+ t eot.c~~(i+Cot~) l.4Fe""- b
1 
Fs,s(H'Y)Cot",c J + Eb. (~+'V")h;s*~u 
Hierin bedeuten dL F 
T T ..". -l eu q, = -M; ~ = Qb ; •· =- - und R • -




Die Berechnungsformeln(115)bzw.(116)sind anwendbar, wenn das zugrunde ge-
legte Fachwerk voll ausgebildet ist; dies geschieht meistens, wenn die Last 
etwa 80% der Traglast erreicht hat. Andererseits bleibt der Balken bis zu 
etwa 20 % der Traglast relativ rißfrei, so daß hier die Balkensteifigkeit der 
Steifigkeit des Zustandes I entspricht; diese darf an dem Vollquerschnitt mit 
Hilfe der Elastizitätstheorie bestimmt werden. Eine Auswertung der in diesem 
Bericht nachfolgend erwähnten Versuchsergebnisse (z. B. s. Bild 95) zeigt 
ferner, daß zwischen diesen beiden Grenzen die Torsionssteifigkeit parabolisch 
interpoliert werden darf. Somit kann man die Balkensteifigkeit in Jedem Zu-
st~d folgendermaßen ausrechnen: 
T < BisT= 0,2 : 
u 
(Steifigkeit des Zustandes I) 
T > Ab T = 0,8 : GK = GKII nach( 115)bzw.(116)(Steifigkeit im Zustand II) 
u 
T Zwischen 0,2 < T < o, 8: 
f>Q.ro.b6t.'seh. 
GK ltaaaF interpoliert zwischen GbKI und GK11 • 
u 
(siehe hierzu Bild 35) 
GK 








1 End..s.l:eifi.!Jkait' GK:st 
0,2. o,4 o,{, o,9 -t,o 
Bild :35 Interpolation der Torsionssteifigkeit GK 
Die auf diese Weise ermittelten Torsionssteifigkeiten zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Werten; sie liegen ein wenig auf der sicheren 
Seite. Die abgeleiteten Formeln sind somit ein zuverlässiges Mittel zurBe-
rechnung der Balkenverformungen. 
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6. Das Versuchsprogramm 
6.1 Einleitung 
Im Jahre 1966 wurde vom Deutschen Ausschuß fUr Stahlbeton am Institut fUr 
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universität Braunschweig 
ein Forschungsvorhaben genehmigt, um das Tragverhalten rechteckiger Stahl-
betonbalken unter kombinierter Torsionsbeanspruchung (Torsion + Biegemoment 
+ Querkraft) zu studieren. Da zu diesem Zeitpunkt am Otto-Graf-Institut, 
Stuttgart, Versuche an Stahlbeton-Rechteckbalken unter reiner Torsion durch-
gefUhrt wurden, lag es nahe, die neue Versuchsreihe mit diesen abzustimmen. 
Durch diese Anlehnung an die Stuttgarter Versuche sollte erreicht werden, 
die Versuchsergebnisse vergleichbar zu machen und Versuche fUr reine Torsions-
beanspruchung einzusparen. 
Die Versuche wurden in zwei Reihen durchgeführt, die eine mit 9 und die an-
dere mit 2 Balken. Die Versuchskörper wurden in Anlehnung an die Stuttgarter 
Versuchsreihe VS (Variation des Bewehrungsgrades) konzipiert, und es wurden 
Ubernommen: 
1. Balkenquerschnitt 24 x 44 cm 
2. Stahlsorte St. III b 
3. Durchmesser der Torsionslängsbewehrung und 
der BUgelbewehrung ~ 6 mm 
Die Zielsetzung der Versuche beinhaltete möglichst umfassend den Problem-
kreis "torsionsbeanspruchte Stahlbetonbauteile" zu untersuchen, d. h. 1m 
einzelnen: 
1. das Trag- und Verformungsverhalten unter BerUcksichtigung des Einflusses 
der BewehrungsdurohfUhrung zu studieren, 
2. die Frage zu klären, in welchem Maße das Tragverhalten im Zustand II von 
den unter Zugrundelegung des Superpositionsprinzips für Querkraft und 
Torsionsbeanspruchung errechenbaren Werten abweicht, 
3. die Interaktion vom Biegemoment und von Torsion zu untersuchen und 
4. den Einfluß der Stahlspannung auf die Torsionssteifigkeit zu studieren. 
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FUr die zusätzliche Biegebeanspruchung mußte gegenUber der Bewahrung der 
Stuttgarter VS-Serie (Versuchsbalken VS 2, VS ) und VS 4) eine Biegebewah-
rung zugelegt werden, und zwar so, daß im Gebrauchszu:3tand im querkraftbe-
anspruchten Balkenbereich gemäß DIN 1045 eine BUgelbewehrung zur.Aufnahme 
der Querkraft erforderlich wurde. 
6.2 Versuchsaufbau 
FUr die neun Balken der ersten Reihe (Balken QT 2.1 bis QT 2.), QT ).1 bis 
QT ).), QT 4.1, QT 4~2, QT 2.4) wurde als statisches System der Einfeld-
träger mit zwei Einzellasten und einem konstanten Torsionsmoment gewählt 
(~ld 36a). Alle Balken dieser Reihe, mit Ausnahme des Balkens QT 2.4, 
versagten im querkraftfreien Bereich und gaben somit ein Bild der Torsion~ 
Biegemoment-Interaktion. Die Versuche an den zwei Balken der zweiten Reihe 
(Balken QT 2.5, QT 2.6) sollten deshalb zum Ziel haben, unter Beibehaltung 
der Querschnittsabmessungen und der zuvor verwendeten Schubdeckungsglrade 
Versagen in den zusätzlich querkraftbeanspruchten Balkenbereichen hervor-
zurufen. FUr diese Serie wurde als statisches System der Einfeldträger mit 
Kragarmen gewählt; die Belastung erfolgte durch zwei Einzellasten im Feld 
und je eine auf dem Kragarm (Bild 36 b). 
Das Torsionsmoment wurde durch stählerne Hebelarme mittels Zugpressen einge-
leitet, und zwar bei Balken der ersten Serie in den Auflagerquerschnitten, 
dagegen bei Balken der zweiten Serie Jeweils 1 m entfernt von den Auflager-
querschnitten (s. hierzu Bilder 37 und 38). Bei Balken der ersten Serie er-
gab sich hiermit im Feld ein Momenten~Schub-Verhältnis E ~ ),0 (ein fUr die 
Schubtragfähigkeit kritischer Wert) sowie einen querkraftfreien Bereich, 
dessen Länge etwa 2,5 h betrug. 
Somit wurden kraftstörungsfrei~ PrUfbereiche geschaffen. Wie aus Bild 36 b 
hervorgeht, enthalten die Balken der zweiten Serie Feldendbereiche mit Momen-
ten-Nullpunkten, d. h. mit sekundärem Biegemomenteneinfluß. Sollte der Bruch· 
in diesem Bereich auftreten, so kann man von einer Torsions-Querkraft-Bean-
spruchung (ohne Biegemoment) sprechen; Die Kragarme waren bei diesem Bela-
stungsschema einem Momenten-Schub-Verhältnis ~ ~ 1,8 unterworfen. 
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1· Die Versuchskörper 
7.1 Beschreibung der Versuchsbalken 
In Anlehnung an die Stuttgarter Versuchsbalken VS 2, VS 3 und VS 4 wurden 
die Versuchskörper mit den gleichen Querschnittsabmessungen und der Tor-
sionslängs- sowie -querbewehrung versehen. Die für das Biegemoment benötig-
te und durch eine n-freie Bemessung erzielte zusätzliche Längsbewahrung 
bestand aus 4 ~ 20 mm (St. III b), die im mittleren Balkenbereich so ausge-
legt wurde, daß bei reiner Biegung der Bruch etwa gleichzeitig durch Versa-
gen des Betons und d~ch Fließen des Stahles zu erwarten war. Diese Biege-
bewahrung vermag mit einem durch die Anlehnung an die Stuttgarter Versuche 
festliegenden Querschnitt eine möglichst große Biegebeanspruchung aufzuneh-
men. Dies einmal, um möglichst hohe Querkraftbeanspruchungen erzeugen zu 
können, und andererseits, um den möglichen Einfluß der BetongUte auf die 
Traglast bei kombinierten Beanspruchungen nicht auszuschließen. 
Als Bezeichnung der Versuchsbalken wurden die Bezeichnungen QT (AbkUrzung 
fUr Querkraft und Torsion) gewählt, und zwar QT 2 ~ VS 2, QT 3 ~ VS 3 und 
QT 4 ~ VS 4. Eine GegenUberstellung der beiden Versuchsserien·hinsichtlioh 
der Bewahrung vermittelt das Bild39 bzw. die Tabelle. 
I 
Wie aus Bild 39 hervorgeht, betrug die zugelegte Biegebewehrung: Fe • 
Fe ( 4~20 ) - Fe (~6), da die n Längseisen III ~ 6 mm im Bereich der angeordne-
ten Biegebewehruns entfielen. 
Das gewählte Momenten-Schub-Verhältnis ~ ~ 3,0 im Feld gilt fUr Einzellasten 
als besonders ungünstig. Die Schubbewahrung wurde entsprechend der von : 
Prof. Leonhardt vorgeschlagenen teilweisen Schubdeckung bestimmt. Es kann 
leicht nachgewiesen werden, daß die Biegetraglast Mu ~ 20 Mpm beträgt. Da-
mit wird das Gebrauchsmoment 
. 20 
M"" 1 , 73 • 11,4 Mpm Q = i~2~ = 9,15 Mp 
2 Schubspannung 912Q 4 1 2 < 26 kp/om2 ~o = 0,9 x 24 x 40,9 • 10' kp, cm > 8 kp/cm 
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Die durch die Bügel abzudeckende Schubkraft ~ beträgt: 
~o M 10,4 11400 
t:fr .. ~O (2) • i • """"2ö • 0,9 X 40,9 = 1243() kp 
Die erforderliche Schubbewahrung ist somit: 
F~ 12430 = 24oo .. 2 5,2 cm 
Gewählt: 9 BU ~ 6 mm ~ Ft:. h ... 5,1 cm2 vor •. 
Ein Bild der Bügelanordnung verschafft die folgende Tabelle. 
Erforderliche Vorhandene Bügel- Erforderl.BUgel-
Bügelanzahl zur anzahl der VS-Serie anzahl der QT-
Schubdeckung serie 
(n) (n) (n) 
QT2 9 12,5 22 
QT 3 9 18,7 28 
QT4 9 25,0 34 
BUgelabstand 
(gerechnet über 





Der Balken QT 2.4 hat bezüglich Querkraft überhaupt keine zusätzlichen Bügel 
erhalten; er besitzt somit den Schubdeckungsgrad Null. Aus der ersten Balken-
reihe war dieser Balken tatsächlich der einzige, der im Querkraftbereich ver-
sagte. 
Die Versuchsbalken der zweiten Reihe (QT 2.5 und QT 2.6) wurden gleich be-
wehrt. Die zuvor untersuchten Balken QT 2.1 bis QT 2.4 der ersten Reihe be-
. 2 
saßen eine Biegebewahrung aus 4 ~ 20 mm ~ F8 = 12,56 cm • Bei den Versuchs-
balken QT 2.5 und QT 2.6 wurde die StUtzbewahrung gleich der Feldbewahrung 
gewählt und in Anlehnung an die Versuchsbalken QT 2.1 bis QT 2.4 F • F' • 
2 . e e 12,56 cm angeordnet. Weiter galt es, die Durchmesser der Biegebewahrung so 
zu wählen, daß durch aufgeb ogene Eisen möglichst der gleiche Schubdeckungs- . 
grad erreicht wurde wie durch die zusätzlichen Querkraftbügel in den Ver-
suchsbalken QT 2.1 bis QT 2.4. In einem Prüfbereich (A) bestand ferner die 
Schubbewahrung ausschließlich aus aufgebogenen Eis·en, in dem anderen (B) 
aus Bügeln. In der folgenden Tabelle ist die Bewahrung dieser ~lken der der 
Balken Q;T 2.1 bis Q;T 2.3 gegenUbergestellt. 
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Balken- BUgel- BUgel- aufgebogene Fes Fli Biegebewahrung bereich Anzahl abstand Schub-
·eisen 
(n) (cm) 2 (cm ) (cm2) 
QT 2.1- 2 
2 • .3 4~20 • 12,56 cm 22 5.69 12,4 
B 22,5 5,56 12,7 
QT 2. 5 u. 2~20 + 2~16 + .2 
QT 2.6 2~12 • 12,56 cm A 12,5 10,0 7,1 
2 ~ 16 5.7 + 5.7 
12,8 
_; 
Detaillierte Angaben Uber die BewehrungsausfUhrung sind fUr die Versuchs-
balken QT 2.1- QT 2 • .3 dem ~ild40, fUr Balken QT .3.1- QT } • .3 dem Bild 41, 
fUr Balken QT 4.1 und QT 4.2 dem Bild 42, fUr Balken QT 2.4 dem Bild 43 und 
fUr Balken QT 2. 5 und QT 2.6 dem Bild 44' zu entnehmen. 
7.2 Baustoffe 
7.2.1 Beton 
Angestrebt wurde bei den Versuchen eine BetongUte B 250; es wurde das folgen-




QT2-QT4 QT 2.5 QT 2.6 
Angestrebte BetongUte B 250 ~ ß 2 (kp/cm ) 250 >250 >250 w 
a. Zuschlagstoffe: Sieblinie E Sieblinie E Sieblinie E 
b. Zement Alemannia z 275 PZ 275 PZ 275 
Normenfestigkeit N28 (kp/cm
2) 406 451 451 
Zementmenge Z (kp/u(). 250 242 242 
c. Wassermenge w (kp/m3) 153 194 193 
d. Frischbeton 
Wasserzementwert W/Z 0,61 0,8 0,8 
Ausbreitmaß A (cm) 38,6 40 39,8 
(Mi ttelw.) 
Luftporengehalt p (%) 1,95 0,85 
-(Mittelw.) 
Raumgewicht des verdichteten 2236 2402 2397 
Betons 1 (kp/m3) (Mi ttelw.) 
In Parallelversuchen wurde die WUrfel- und Zylinder- (bzw. Prismen-)druckfe-
stigkeit sowie die Biegezugfestigkeit bestimmt. Die ermittelten Festigkeiten 
sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Die Bestimmung des E-Moduls er-
folgte fUr die Versuchsbalken der ersten Reihe an 15 x 30 cm Zylindern mit 
Dehnungen gemessen an vier Seiten mit einem Setzdehnungsmesser, Maßbasis 10 cm. 
Die Bestimmung des E-Moduls fUr die Balken der zweiten Reihe (QT 2.5 und 2.6) 
erfolgte an 15 x 15 x 70 cm Prismen mit Dehnungen gemessen mit induktiven 
Gebern an vier Seiten. Die VersuchsdurchfUhrung zur Bestimmung des E-Moduls 
wurde prinzipiell gleich durchgefUhrt, und zwar wurde die Last stufenweise 
ß 1 . 
mit einer Laststeigerung 6P ~ Ya aufgebracht. Die Belastung wurde bis 3 ßp 
1 
stufenweise gesteigert, anschließend 8 x zwischen 0,05 ß und -3 ß ent- und p p 
belastet, dann auf 0,05 ß entlastet und anschließend bis zum Bruch stufen-
P 
weise belastet. Als E-Modul wurde der zwischen der 6. und 9. Laststufe er-






V~--------------------~ f. (0/oo) 
(a) Be~timmung des E-Moduls (b) Bestimmung der Arbeitslinie 
Bild 45 
Betonkennwerte 
PrUfkörper WUrfelfestigkeit+ Zylinder-+ Biegezug-+ PrUfalter + 
zum Balken ß festigkeit festigkeit E-Modul 
w ßzyl ßbz 
(Tage) (kp/am2) (kg/am2) (kp/cm2) (kp/cm2) 
QT 2.1 122 - 149 3Z7 269 46 230 000 
QT 2.2 28- 30 300 237 44 2~ 000 
QT 2.3 28- 31 356 293 42 265 000 
QT 3.1 35- 43 . 345 270 43 221 000 
QT 3.2 28 - 33 277 231 - 224 000 
QT 3.3 28 - 31 268 239 35 210 000 
QT 4.1 28- 36 280 221 35 216 000 
QT 4.2 28 - 31 337 254 35 269 000 
QT 2.4 35- 41 386 324 41 270 000 
e QT 2. 5 28- 36 283 251 )( 36 275 000 
e QT 2.6 25 - ··29 284 237x 39 275 ~0 
+ Mittelwert x Prismendruckfestigkeit 0 Balken der zweiten Reihe 
Die angegebenen Festigkeiten sind Mittelwerte; die WUrfelfestigkeit wurde an 
WUrfeln mit 20 cm Kantenlänge, die Zylinderfestigkeit an 15 x 30 cm Zylindern, 
die Prismenfestigkeit an 15 x 15 x 70 cm und die Biegezugfestigkeit an 10 x 
10 x 53 cm bzw. 15 x 10 x 70 cm Balken ermittelt. 
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7.2.2 Betonstahl 
An Jeweils 3 Proben wurden die Kennwerte der verwendeten Bewehrungsstähle 
ermittelt; die Mittelwerte sind nachfolgend aufgeführt: 
Kennwerte der Bewehrungsstähle 
Versuchs- Nenndurch- Vorh. Streck- Zugfestig-Querschnitts- keit ßz Bruch- E-Modu1 reihe messer fläche Fe grenze ß0 , 2 dehnung E 
(mm) (cm2) (kp/cm2) (kp/cm2) (%) (kp/cm2) 
~ 6mm 0,.306 5040 5603 - 2,119.xl06 
I ~ 20 mm 3,156 4390 5347 - 2,119xl0 
~ 6mm 0,283 4417 5124 15,5 -
II ~ 12 mm 1,12 4227 5338 16,1 -
~ 16 mm 2,051 4291 5448 13,6 -
~ 20 mm 3,135 4083 4944 12,3 -
Die Spannungs-Dehnungs-~nien sowie die Kennwerte der in den Versuchsbalken der 
ersten Reihe verwendeten Stähle sind im Bild 46 wiedergegeben. 
7.3 Herstellung der Versuchsbalken 
Die Anordnung von zahlreichen Maßstellen für Dehnungsmessungen an der Bewah-
rung erforderte eine sehr maßhaltige Bewehrungsführung. Mit Hilfe einer spe-
ziell angefertigten Biegelehre wurden die Bügel zu Teleranzen auf ~ 1 mm ge-
bogen. Ebenfalls sorgten speziell angefertigte Abstandslehren dafür, daß das 
Zusammenflechten des Bewehrungskorbes sehr maßhaltig ausgeführt wurde. 
Nach Herstellung der Bewehrungskörbe wurden die Maßstellen ausgerüstet (~äneres 
hierüber siehe Kapitel 7.4.1). Als Schalung wurde eine Holzschalung verwendet, 
auf die für das Betonieren ein Aufsatz gesetzt wurde. Die sehr engen Bewah-
rungsahstände gestatteten ein Verdichten nur bedingt, da nur eine sehr schmale 
Rüttelflasche ~ 3,5 cm eingesetzt werden konnte, weshalb außen an der Schalung 




Nach dem Betonieren wurden die Versuchsbalken einige Tage feucht gehalten. 
Mit dem Versuchsaufbau wurde im allgemeinen 14 Tage nach dem Betonieren be-
gonnen. 
Die StUtzweite sämtlicher Versuchsbalken betrug 3,50 m. Die Auflager wurden 
so ausgebildet, daß für Bewegungen in Balkenlängsrichtung ein Lager beweg-
lich und das andere fest war. Weiter besaßen beide Lager Verdrehungsfreiheit 
orthogonal zur Balkenlängsrichtung und um die Achse im Schwerpunkt des Bal-
kenquerschnittes. Den Versuchsaufbau zeigen die Bilder37 und 38. 
7.4 Meßtechnik 
7.4.1 Dehnungsmessungen 
Aus mehreren Meßmöglichkeiten wurden bei diesen Versuchen lediglich Setz-
dehnungsmesser und elektrische Dehnmaßstreifen eingesetzt. Im Hinblick auf 
die geplanten zahlreichen Messungen wurden aus wirtschaftlichen GrUnden 
Setzdehnungsmesser bevorzugt (Meßplättchen pro StUck DM o,65 gegenUber 
DM 4,-- pro StUck fUr Dehnstreifen). Es wurden aber doch je Balken einige 
Maßstellen parallel mit Dehnstreifen ausgerUstet. 
Beim Einsatz von Dehnmaßstreifen wurde folgendermaßen verfahren: Die Profi-
lierung der Stäbe wurde abgeschliffen, um eine möglichst ebene Klebeverbin-
dung zwischen Stahl und Dehnstreifen zu erhalten und um Querbeanspruchungen 
der Dehnstreifen aus Unebenheiten zu vermeiden. Im Bereich der Dehnstreifen 
wurde jede Maßstelle mit halben PVC-RohrstUckchen abgedeckt (Vermeidung von 
Querpressung) und mit dem Stahl verklebt (wasserdicht). Die Zuleitungen wur-
den innerhalb eines flexiblen Rohres, das im Schwerpunkt des Querschnitts 
angeordnet war und entsprechend abzweigende RohrstUcke besaß, an den Balken-
stirnseiten herausgeführt. Eingesetzt wurden MeSstreifen der Firma Tokyo Kenky~yo 




Im allgemeinen wurden für die Dehnungsmessung Setzdehnungsmesser eingesetzt, 
und zwar wurden für die Längseisen Setzdehnungsmesser mit einer Maßbasis von 
20 cm und für Bügel und Beton Setzdehnungsmesser mit einer Maßbasis von 10 cm 
verwendet. FUr den 20-er Setzdehnungsmesser wurden Maßplättchen mit einer 
kegelförmigen Bohrung und fUr den 10-er Setzdehnungsmesser (Bauart Pfender) 
Maßplättchen mit eingeschlagener Kugel verwendet. Die Maßplättchen wurden 
mit eiriem Kleber X-6o mit den Stäben bzw. mit dem Beton verklebt. Um die 
Maßstellen auch nach dem Betonieren zugänglich zu haben, wurde an jede Maß-
stelle ein PVC-Rohrstücke mit dem Stahl sorgfältig verklebt (Bild 4 7) und 
dann so verkorkt, daß erst mit dem Ausrichten der Schalung die Korken stramm 
saßen. Die Korken reichten so bis zur Balkenoberfläche, was das Wiederfinden 
der Maßstellen erleichterte. Die Setzdehnungsmesser waren fUr die Messung an 
den Stählen mit RUcksicht auf die Betonüberdeckung mit langen FUßen (3 cm) 
ausgerüstet worden. 
Seha.lun9 
Bild 47 Ausbildung der Maßstelle für Dehnungsmessung 
mit einem Setzdehnungsmesser 
Bei der zweiten Versuchsreihe konnten die Dehnungsmessungen an den aufgeboge-
nen Stahleinlagen nur mit elektrischen Dehnmaßstreifen durchgefUhrt werden. 





Durchbiegungsmessungen wurden nur unterhalb der 1m Feld eingetragenen Vertikal-
lasten durchgeführt. FUr die Messung war der Einsatz von den sogenannten Rol-
lengeräten mit einer Maßgenauigkeit von 1/10 mm geplant. Da die Rollengeräte 
gleichzeitig fUr die Verdrehungsmessung der Querschnitte mit verwendet werden 
sollten, wurden je Balken-Querschnitt (unter den Einzellasten im Feld) zwei 
Rollengeräte angeordnet im Abstand b' = 20 cm. Die Durchbiegung in jedem Quer-
schnitt 1st damit der Mittelwert aus zwei Messungen. Die Anordnung der Maß-
stellen ist im Bild 48 anschaulich dargestellt. 
7.4.3 Verdrehungsmessung 
Zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit sind Verdrehungsmessungen erforderlich. 




Ferner ist: Verwindung 
worin 
bedeuten. 
T·= Torsionsmoment (kp/cm) 
~ = Verwindung (1/cm) 
'J "" __
r 
tj = Verdrehung 
r = Abstand der Maßstelle von der Drillachse 
Die Verwindungsmessung mit Rollengeräten R0 wird entsprechend (Bild 49): 
Bild 49 Verwindungsmessung mit Rollengeräten 
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Die Messung der Torsionssteifigkeit im Zustand I erfordert eine Maßgenauigkeit 
des einzelnen Rollengerätes von mindestens 1/1000 cm; dagegen reicht die vor-
handene Genauigkeit (1/100 cm) zur Messung im Zustand II völlig aus. Da bei den 
Versuchsbalken QT 2.1 - 2.3, ).1 - 3.3, 4.1 und 4.2 die Messungen lediglich 
durch Rollengeräte erfolgte, lieferte diese Meßmethode aufgrund ihrer geringen 
Maßgenauigkeit nur zutreffende Steifigkeitswerte flir den Zustand II, gerissener 
Querschnitt, bei höheren Torsionsbeanspruchungen. 
Bei den Versuchsbalken QT 2.4 - 2.6 wurde die Verwindung mit größerer Maßge-
nauigkeit festgestellt, und zwar wurde am Hebelarm von rd. 110 cm bei 25 cm 
Abstand der Meßquerschnitte die Verdrehung mit 1/100 und 1/1000 mm Meßuhren 
gemessen. 
worin h .. 110 cm 
a = 25 cm sind. 
Damit war die Messung der Torsionssteifi~~eit im Zustand I (ungerissener Quer-
sc~~itt) schon bei sehr geringen Torsionsbeanspruchungen und für die kleinste 
Laststufe mit guter Genauigkeit möglich. 
Bei Balken QT 2.1 - 2.3, 3.1 - ).), 4.1 und 4.2 wurde die Torsionssteifigkeit 
im Zustand I über die gesamte Balkenlänge bestimmt, also ohne Rücksicht auf 
die unterschiedlichcnBiege- bzw. Querkraftbeanspruchungen in verschiedenen 
Balkenquerschnitten. Erst bei den Versuchsbalken QT 2.4 - 2.6 wurden unter-
schiedlich beanspruchte Balkenbereiche hinsichtlich ihrer Verwindung info1ge 




Bei den Versuchsbalken der ersten Serie, die hauptsächlich zur Aufklärung der 
Torsion-Biegung-Interaktion dienen sollten, ging es darum, sie in sinnvoll ge-
wählten Beanspruchungsverhältnissen von Biegemoment zu Torsionsmoment M/T zu 
belasten. Gewählt wurden MIT-Verhältnisse von 2,5 bis 8,2; bei den kleineren 
Verhältnissen war die Torsionsbeanspruchung vorwiegend, bei den größeren Ver-
hältnissen die Biegebeanspruchung. Auf diese Weise wurde je Balkentyp eine 
Bruchart mit vorwiegender Torsion, eine mit vorwiegender Biegung und eine 
dazwischen liegende geschaffen. Zwischen den Laststufen schwankt das Bean-
spruchungsverhältnis (M/T) naturgemäß geringfügig infolge der zusätzlichen 
Beanspruchungen aus Eigengewicht und aus der Belastungseinrichtung. Die stäh-
lernen Hebelarme zur Eintragung des Torsionsmomentes wurden im übrigen nach 
den Versuchen QT 2.1, QT 3.1 und QT 4.1 so umgebaut, daß aus ihrem Eigenge-
wicht keine zusätzliche Torsionsbeanspruchung auftrat. 
Für die Beanspruchungskombination "Torsion und Querkraft" waren derzeit keine 
Anhaltspunkte bekannt; es sollte daher ein Zustand angestrebt werden, der den 
Einzeltraglasten T und Q entspricht. Es sollte versucht werden, aus der 
0 0 
Bruchlast bereits abzulesen, ob die Traglast bei kombinierter Beanspruchung 
der Superposition der Einzeltraglasten entspricht. Bei den Versuchsbalken 
QT 2.5 und 2.6 trat der Bruch in dem Bereich auf, wo das Biegemoment nur 
von sekundärem Einfluß war. Das Qb/T-Verhältnis betrug beim ersten Bruch 
bei Balken QT 2.5 2,59 und bei Balken QT 2.6 1,172. 
Die Bewehrungsführung war bei den Versuchsbalken QT 2.5 und QT 2.6 variiert 
worden, indem an einem Balkenende ausschließlich Bügel angeordnet war~n, 
während die Bewahrung am anderen Balkenende aus Bügeln und aufgebogenen 
Stäben bestand. Um den Einfluß der unterschiedlichen Bewehrungsführung auf 
die Traglast bei kombinierter Beanspruchung bestimmen zu können, wurden die 
Versuchsbalken ~T 2.5 und 2.6 an den zuerst aufgetretenen Bruchstellen (auf 
der Seite der aufgebogenen Eisen) bandagiert und erneut bis zum Versagen an 
einer zweiten Stelle beansprucht. Der zweite Bruch trat dann im Kragarmbe-
reich auf der ausschließlich mit Bügeln versehenen Balkenseite auf, und zwar 
betrug das Qb/T-Verhältnis ln diesem Fall 2,98 bei Balken QT 2.5 und 1,266 
bei G:r 2.6 
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Die Belastung der Versuchsbalken wurde wie folgt durchgeführt: 
In einem ersten Versuchsabschnitt (auch 1. Versuchstag) wurden die Versuchs-
balken im jeweils festgelegten Beanspruchungsverhäl tn~.s M/T stufenweise be-
lastet, wobei die Laststeigerung vori einer Laststufe zur nächsten so durch-
geführt wurde, daß gleichzeitig die Biege- und TOrsionsbeanspruchung gestei-
gert wurde. 
Die Beanspruchungen im ersten Versuchsabschnitt wurden so lange erhöht, bis 
> der erste Riß mit einer Rißweite = 0,2 mm auftrat. Die Rißbreiten wurden ent-
lang festgelegter Maßlinien an den Balkenseiten beobachtet. 
In einem zweiten Versuchsabschnitt wurden die Versuchsbalken einer Schwall-
beanspruchung (1 Lastwechsel pro Sekunde) von 40.000 Lastwechseln (Versuchs-
balken QT 2.5 und 2.6 20.000 Lastwechsel) unterworfen. Da es nicht gelang, 
Biege- und Torsionsbeanspruchung im gleichen Takt zu fahren, wurde zuerst 
die Biegebeanspruchung (OL) konstant gehalten und die Torsionsbeanspruchung 
als Schwallbeanspruchung (20.000 Lastwechsel bei den übrigen und 10.000 bei 
QT 2.5 und 2.6) gefahren, anschließend wurde die Torsionsbeanspruchung (OL) 
konstant gehalten und die Biegebeanspruchung als Schwallbeanspruchung 
(20.000 Lastwechsel; bei QT 2.5 und 2.6 10.000 Lastwechsel) aufgebracht. 
Diese Maßnahmen zielten darauf ab, die zur Laststufe "0,6-fache Bruchlast" 
zugehörige Rißbildung frei von Sekundäreinflüssen zu erhalten. Damit war . 
fUr den dritten Versuchsabschnitt die Voraussetzung geschaffen, für die 
Annahme eines gerissenen Querschnitts zutreffende Meßwerte zu erhalten. 
Im dritten Versuchsabschnitt wurden die Versuchsbalken stufenweise bis zum 
Bruch belastet, wobei kurz vor dem Bruch lediglich die Gesamtverformungen 
gemessen wurden. 
Die Versuche der zweiten Reihe hatten auch da~ Ziel, den Einfluß unterschied-
licher BewehrungsfUhrung auf die Traglast zu untersuchen. Daher wurde hier 
ein vierter Versuchsabschnitt angeordnet, in welchem die Versuchsbalken, an 
der ersten Bruchstelle bandagiert, bis zum Versagen in einem zweiten Quer-
schnitt beansprucht .wurden. 
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In den einzelnen Laststufen wurden an den Versuchsbalken gemessen: 
Die Dehnungen der Längseisen und BUgel mit Setzdehnungsrnessern, die Dehnungen 
der aufgebogenen Stäbe mit Dehnmeßstreifen, die Betondehnungen ebenfalls mit 
Setzdehnungsmessern, die Durchbiegungen des Balkens in mehreren Querschnitten 
sowie die Verdrehungen mit Rollengeräten (bei Balken QT 2.4, 2.5 und 2.6 mit 
Meßuhren). Weiter wurden die auftretenden Risse markiert und mit Maßlupen 
die Rißbreiten gemessen. 
Bei einigen Versuchsbalken (QT 2.1, 3.1 und 4.1) wurden an den Balkenstirn-
seiten Schlupfmessungen an den Längsstählen durchgeführt. Es ergab sich kein 
Schlupf, d. h. eine Verankerungslänge von 25 cm hinter dem theoretischen 
Auflager war zur Vera~~erung der Stahleinlagen bis III ~ 20 mm ausreichend. 
Die DurchfUhrung des angedeuteten Maßprogramms erforderte je Laststufe zwi-

















Die Beanspruchung der Balken in einzelnen Stufen ist den Tabellen 1 bis 10 
zu entnehmen. Die Bruchlasten sind nachfolgend zusammengeraßt worden. 
+ 
Torsionsbe- Bruchzustand Bruchstelle Last P lastung VT 
* * 
(s. Bild (Mp) Mu Tu Qu (Mp) (Mpm) (Mpm) (Mp) M : T : Q · b unten) 
17,25 2#76 21,963 2,682 0 8,2 : 1 : 0 Bereich 3 
12,75 5,44 16,338 4,08 0 4,0 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
8,25 5,632 10,713 4,224 0 2,54 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
17,2 3,34 21,9 3,233 0 6,r{7 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
15,75 6,72 20,088 5,04 0 3,99 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
9,75 6,656 12,588 4,992 0 2, 52 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
17,25 4,56 21,963 4,392 0 5,0 : 1 . 0 Bereich 3 . 
10,875 7,36 14,463 5,52 0 2,62 . 1 . 0 Bereich 3 . . 
11,25 4,8 14,434 ),6 11,55 4,01 : 1:0,77 Bereich 4 
8,783 24,13 '*' 24,0 3,29 2,25 ),9 :1: 2,57 Bereich 4 (-21, 582) * * (24,455) ** (9,6:1:2,61) ** 
•* 
1H\' ** Bereich 1 25,5 3,47 -22,887 2,385 29,425 ·9,6:1:2,96 (2. Bruch) 
* 15,12 4,49 3,143 ),15 15,25 1 : 1 : 1,16 Bereich 4 
** (15, 575)'*"" ,.. (-16,122) (5,12:1:1,19) 
-ltil *~ Bereich 1 
** 3,96 21,145 4,34:1:1,28 15,12 5,57 -17,202 (2. Bruch) 
P P P Pvr T ~~t_~~~---r------_J*~----~+~------~--~i--+~ t t I).T ~.S ; QT 2., 
-+- 1 t --+t- 3 __.,_ ~ s-+-
p p ~ ,.r----_]1*'------t~--~, ~ 
x,.,(-> ---t- x ... (+) 
+ Eigengewicht des Balkens und der Belastungseinrichtung eingerechnet 
* Maximalwerte unter der Feldeinzellast 
** Werte im Auflagerquerschnitt auf der Bruchseite 
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Die ersten acht Balken der ersten Serie versagten im querkraftfreien Bereich, 
also unter T + M. Die erreichten Bruchlasten sind in Bildern 50 bis 52 in dimen-
sionsloser Form aufgetragen und mit der Aussage der Fachwerkanalogie verglichen. 
Man erkennt deutlich die Zunahme der Torsionstraglast bei unsymmetrisch be-
wehrten Quer~chnitten (wie z. B. die vorhandenen Versuche), die durch eine 
Addition des Biegemomentes verursacht wird. Dies ist darauf zurückzuführen, 
daß das Biegemoment in der für die Torsionstragfähigkeit maßgebenden oberen 
Bewahrung Druckspannungen verursacht, die den Torsionszugspannungen entgegen-
wirken. Für die für die Praxis bedeutungsvolle überwiegende Biegebeanspruchung 
M (M >etwa 0,5) liegt die durch die Versuchsergebnisse angedeutete Interaktion 
0 
dem Kreis näher als z. B. der an Hand der Fachwerkanalogie festgelegten Parabel. 
In den Bildern 50 bis 52 sind ferner die nach DIN 1045 und nach CEB/FIP-Richt-
linien errechneten Traglasten aufgetragen. Vergleicht man diese mit den Versuchs-
werten, so läßt sich feststellen, daß eine Bemessung nach dem derzeitigen Stand 
der DIN 1045 oder der CEB-Richtlinien zu unnötig hohen Sicherheiten fUhrt, die 
ferner bei verschiedenen TIM-Verhältnissen unterschiedlich ausfallen. Die eben-
falls aufgetragene Gl. 85 besitzt dagegen eine ausreichende und ziemlich gleich-
mäßige Sicherheit. 
Balken QT 2.4, 2.5 und 2.6 versagten im Querkraftbereich unter Einwirkung von 
T, M und Q. In der folgenden Tabelle sind die in dem in der Mitte der Bruchlänge 
liegenden Balkenquerschnit~ vorhandenen Schnittkräfte angegeben worden. Die Ent-
fernung der Bruchstelle (xu) ist von dem nächsten Auflager gemessen, dabei be-
deutet ein negativer Wert xu, daß sich die Bruchstelle auf dem Kragarm (bei Balken 
QT 2.5 und 2.6) befindet. 
Bruchzustand + 
Balken Xu Mu Tu Qu Bemerkungen M . T . Q • b . . 
m Mpm Mpm Mp 
QT 2.4 0,7 8,134 3,6 11,614 2,26 . 1 . 0,775 . . 
0,55 - 8,17 2,25 24,312 3,63 : 1 . 2,6 1. Bruch im Feld QT 2.5 . 0,45 9,7 2,385 29,26 4,06 : 1 . 2,94 2. Bruch am Kragarm - - . 
0,48 8,666 3,15 15,45 2, 75 . 1 . 1,18 1. Bruch im Feld QT 2.6 - . . 0,45 7,74 3,96 20,98 1,95 . 1 . 1,27 2. Bruch arn Kragarm - - 0 . 
+ Eigengewicht des Balkens und der Belastungseinrichtung eingerechnet. 
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Da bei diesen Bruchlasten die Biegemomente im allgemeinen relativ klein wa-
ren (M/M0 << 0,5), wurden die vorhandenen Torsionsmomente und die Querkräfte 
im Bild 53 in einer dimensionslosen Form eingetragen und m~t der Aussage der 
Fachwerkanalogie verglichen. Da die Bewehrungsanordnung des Balkens QT 2.4 sich 
von der der Balken QT2.5 und 2.6 wesentlich unterschied, wurde dieses Ergebnis 
bei dieser Äuftragung nicht berücksichtigt, sondern es wurde im Bild 50 (T-M-
Interaktion) aufgetragen. An Hand von nur zwei Versuchsbalken ist es nicht 
möglich, eine verbindliche Aussage über den experimentellen Verlauf der T-Q-
Interaktion zu machen. Bild 53 läßt Jedoch erkennen, daß sich die Versuchs-
werte etwa einem gradlinien Verlauf der T-Q-Interaktion anpassen. 
Im Bild 53 sind auch die nach DIN 1045 und nach den CEB/FIP-Richtlinien errech-
neten Werte aufgetragen. Man sieht, daß die Bemessung nach dem derzeitigen Stand 
dieser Bestimmungen zu sehr hohen Sicherheiten fUhrt. 
9.2 Rißbildung und Bruchverhalten der Balken 
In den acht Balken QT 2.1 - 2.3, QT 3.1 - 3.3, QT 4.1 und 4.2 hat sich die 
mit Hilfe des von Leonhardt vorgeschlagenen teilweisen Schubdeckungsgrades 
durchgeführte Verbügelung gegen Querkraft als so wirksam erwiesen, daß bei 
diesen Balken das Versagen im querkraftfreien Bereich auftrat. Dagegen ver-
sagte der Versuchsbalken QT 2.4, der den Schubdeckungsgrad Null erhielt, im 
Querkraftbereich, wo die kombinierte Beanspruchung im allgemeinen ungünsti-
ger ausfällt. 
Die ersten Biegerisse waren schon bei 10 bis 15 % der Traglast deutlich zu 
sehen, und zwar erschienen sie zuerst auf der unteren (Zug) Balkenseite. Im 
querkraftfreien Bereich war die Rißneigung bis etwa zur Hälfte der Bruchlast 
desto steiler, Je größer das M/T-Verhältnis war. Weitere Laststeigerung 
hatte zur Folge, daß die Rißneigung allmählich flacher wurde, so daß sie 
beim Erreichen der Traglast in sämtlichen Balken praktisch unter 45° ver-
lief. Die Risse im Querkraftbereich waren dagegen von Anfang an schräg, 
offenbar unter dem gemeinsamen Einfluß von Torsion und Querkraft. Ein ty-
pisches Beispiel der Rißbildung vermittelt Bild 54, während die Bilder 55 
bis 61 das Rißbild sämtlicher Balken im Bruchzustand zeigen. 
Im Versuchsbalk~n QT 2.4 war uöer die ganze Länge der Bügelbewehrungsgrad 
gleichmäßig gehalten; es war daher leicht zu vermuten, daß der Bruch im Quar-
kraftbereich auftreten wird, was auch der Fall war. Bis zu etwa 40 % der 
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Bruchlast verliefen die Risse praktisch senkrecht zur Balkenachse (Biege-
risse), wurden dann allmählich flacher. 
Balken QT 2.5 und 2.6 der zweiten Versuchsreihe waren hinsichtlich der Be-
wehrungsanordnung ähnlich ausgeführt, auch die Betongüte ist gleich anzu-
sehen. In einer Hälfte (Querkraftbereich) erhielten beide Balken eine durch 
aufgebogene Eisen geleistete volle Querkraftdeckung, während die andere ffalf-
te ausschließlich aber mit gleichem Schubdeckungsgrad verbUgelt war. Der 
einzige Unterschied lag bei der Beanspruchungskombination; unter der Feld-
einzellast betrug im Bruchzustand das M : T : Q • b-Verhältnis 3,9 : 1 : 2,57 
bei QT 2.5 und 1 : 1 1,16 bei QT 2.6. Balken QT 2.5 hatte somit eine rela-
tiv größere Querkraft- und Balken QT 2.6 eine größere Torsionsbeanspruchung. 
Da aufgebogene Eisen zur Torsionsaufnahme nicht geeignet sind, versagte Bal-
ken QT 2.6 in der mit aufgebogenen Eisen versehenen ffalfte. Dagegen versagte 
Balken QT 2.5 in der anderen ffälfte, da hier die aufgebogenen Eisen zur Auf-
nahme der vorwiegenden Querkraftbeanspruchung gut paßten. 
Der Größe des Biegemomentes entsprechend erschienen die ersten Biegerisse 
unmittelbar Uber dem Auflager und behielten ihren Charakter bis zu etwa 45% 
der Bruchlast. Danach erschienen die Schrägrisse, die schließlich das Versa-
gen des Balkens verursachten. Nach dem ersten Bruch im querkraftbeanspruch-
ten Feldbereich waren die Balken bandagiert und weiter belastet. Der zweite 
Bruch trat in beiden Fällen auf der ausschließlich verbügelten Seite ein, 
und zwar am Kragarm. 
Als Rißlast wurde die Last genommen, bei der die Risse etwa bis zur Mitte der 
Balkenhöhe eindrangen. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung 
der Rißlasten bei den Balken beider Reihen. 
Der Rißverlauf wurde in den Laststufen, in denen Dehnungsmessungen durchge-
führt wurden, markiert, und die Rißweiten wurden in zuvor festgelegten Quer-
schnittshöhen (ein Drittel der Balkenhöhe von Unterkante) und -abschnitten 
gemessen. Die Meßwerte Uber die Summe der Rißbreiten sowie die maximalen und 
mittleren Rißbreiten für die Balken der ersten Reihe sind den Bildern62 und 




Balken ßw PJ!Pu PR ~* TR ~* M . T . Q•b . . Bemerkungen 
kplcm2 Mp Mpm Mpm Mp -
-
QT 2.1 327 0,261 4,5 5,99 0,744 0 8,05 . 1 . 0 . . 
QT 2.2 300 0,353 4,5 5,99 1,44 0 4,15 . 1 . 0 . . 
QT 2.3 356 0,)64 3,0 4,11 1,536 0 2,68 . 1 . 0 . . 
QT 3.1 345 0,349 6,0 7,86 1,2 0 6,55 . 1 . 0 . . 
QT 3.2 277 0,381 6,0 7,86 1,92 0 4,1 . 1 : 0 . 
QT 3.3 268 0,)4 3,31 4,5 1,695 0 2,65 . 1 . 0 . . 
QT 4.1 280 0,39 6,73 8,77 1,68 0 5,22 . 1 : 0 . 
QT 4.2 337 0,)8 4,13 5,52 2,115 0 2,61 : 1 : 0 
QT 2.4 386 0,4 4,5 5,99 1,44 4,8 4,15 . 1 . 0,8 . . 
QT 2.5 283 0,45 10,8 3,83 1,017 10,93 3,76 . 1 : 2,58 . 
QT 2.6 284 0,5 ~r, 56 2,24 0,99 7,69 2,26 . 1 . 1,86 . . 
* Maximalwerte unter der Feldeinzellast auf der Bruchseite 
Eine Studie der Bilder 62 und 63 läßt folgende Schlüsse zu: 
1. Erwartungsgemäß nimmt die mittlere Rißbreite mit zunehmender Betongüte und 
abnehmender Bewahrung (d. h. große Stahldehnung) zu. 
2. Ein abnehmendes MIT-Verhältnis erzeugt eine größere Anzru1l eng stehender 
Risse. Dies soll normale~1eise bedeuten, daß die mittlere Rißbreite mit 
wachsendem MIT-Verhältnis zunimmt. Eine derartige Tendenz kann jedoch an 
Hand dieser Bilder nicht festgestellt werden. 
3. In dem Balkenbereich, wo die Torsions- und Schubspannungen additiv wirken, 
nimmt die mittlere Rißbreite mit wachsendem Q/T zu. Dagegen nimmt sie ab in 
den Bereichen, wo diese Spannungen im entgegengesetzten Winn wirken, was 
selbstverständlich ist. 
4. Die maximale Rißbreite nimmt mit abnehmendem Längs- und Bügelbewehrungsgrad, 
abnehmender Betongüte und abnehmendem MIT-Verhältnis zu. Torsion erzeugt i.a. 
klaffende Risse. 




9.3.1 Stahldehnungen der Querbewehruns 
Bilder 64 bis 69 zeigen die gemessenen Dehnungen der Bügel und der aufgebo-
genen Eisen in Abhängigkeit von dem Torsionsmoment. Die Anwendung von Setz-
dehnungsmessern hatte zur Folge, daß die Dehnungsmessung im Bruchzustand 
oder unmittelbar vorher nicht durchgeführt werden konnte. Lediglich konnte 
man bei den aufgebogenen Eisen, wo Dehnmaßstreifen angewendet wurden, die 
Dehnungen im Bruchzustand messen. Die Bügeldehnungen der Balken der ersten 
Reihe sind in den Bildern64 bis 66 aufgetragen, und zwar jeweils in zwei 
Balkenquerschnitten, einmal in der Mitte des querkraftbeanspruchten und dann 
in der Mitte des Querkraftfreien Bereiches. Aus dieser Auftragung kann man 
folgendes schließen: 
1. Im Querkraftbereich werden die auf der Torsion- und Schubspannungen ent-
gegenwirkenden Balkenseite liegenden senkrechten Bügelschenkel bis kurz 
vor dem Bruch wenig beansprucht. Für einen kUnftigen Bruch in diesem Be-
reich dUrfte also das Bruchmodell 2 maßgebend sein. 
2. Im querkraftfreien Bereich erhalten dagegen alle BUgelsehenkel etwa gleich-
mäßige Beanspruchung, was auf eine gewisse Spannungsumlagerung rund um den 
Querschnitt hindeutet. 
3. Bei kleiner werdenden MIT-Verhältnissen werden die Bügel stärker bean-
sprucht, da offensichtlich die Bügelwirkung nur bei Torsion- bzw. Quar-
kraftbeanspruchung zustande kommt. 
1~. Bügeldehnungen sind natUrlieh vom BUgelbewehrungsgrad direkt abhängig. 
5. Bügeldehnungen liegen im allgemeinen unter dem nach der Fachwerktheorie 
(Rauschsche Formel) errechneten Wert. 
Für die Balken der zweiten Rellle sind die gemessenen Dehnungen der Bügel in 
den Bildern 67 und 68 und die Dehnungen der aufgebogenen Eisen im Bild 69 
aufgetragen. Da bei QT 2.6 die Bügeldehnungen lediglich bis zu etwa der Hälfte 
der Traglast gemessen wurden, ist hieraus hinsichtlich der Tragwirkung im 
Bruchzustand wenig zu entnehmen. Die Messungen des Balkens QT 2.5 sowie die 
der aufgebogenen Stäbe liefern diese Schlußfolgerungen: 
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1. Im querkraftfreien Balkenbereich, der eine relativ stärkere Bügelbewahrung 
erhielt, waren die Bügeldehnungen rings um den Querschnitt etwa gleich groß, 
blieben aber bis zum Bruch klein. 
2. Im querkraftbeanspruchten Feldbereich, wo der erste Bruch auftrat, blieben 
die Bügeldehnungen auf der Querschnittseite, wo die Torsionsspannungen den 
Schubspannungen entgegenwirken, wesentlich kleiner. Die Ausbildung einer 
seitlichen Druckzone (Bruchmodell 2) ist somit festzustellen. 
3. Bei größeren Q/T-Verhältnissen sind aufgebogene Eisen recht wirksam, da 
diese zur Aufnahme der überwiegenden Querkraftbeanspruchung geeignet sind. 
Das sieht man in den relativ kleineren Bügeldehnungen auf der Seite der auf-
gebogenen Stäbe gegenüber denen auf der ausschließlich verbügelten Seite. 
4. Im relativ stark verbügelten Kragarmbereich blieben die Bügeldehnungen klein, 
es war immerhin festzustellen, daß sich hier eine dreieckförmige Druckzone 
ausbildet (zwischen Brucharten 2 und 3, d. h. '·~ ) • Bei einem M:T:Q• b-Ver-
·, 
hältnis von 9,6 : 1 : 2,96 am Auflager ist dies natUrlieh zu erwarten. 
5. Wie auch zu erwarten war, wurden bei aufgebogenen Stäben größere Stahldeh-
nungen in dem Balken gemessen, bei dem das Q/T-Verhältnis größer lag. Im 
allgemeinen wurde kurz vor dem Bruch ein Dehnungsabfall beobachtet, was 
vermutlich auf die Ausbildung eines inneren Sprengwerkes zurückzuführen ist. 
9.3.2 ~ahldehnu!:J.gen der ~9ngsbe>tehrung 
Die gemessenen Stahldehnungen der Längsbewehr~~g sind für die Balken der ersten 
Reihe in den Bildern 70 bis 78 und für die der zweiten Reihe in den Bildern 79 
und 80 aufgetragen worden, und zwar in Abhängigkeit vom Torsionsmoment. Für 
die acht Balken der ersten Reihe, die im querkraftfreien Bereich versagten, ist 
die Dehnungsverteilung des querkraftfreien Bereiches über der Querschnittshöbe 
dargestellt. Außerdem zeigen die Bilder auch den Dehnungsverlauf über die 
Spannweite sowie die Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe in der Mitte 
des querkraftbeanspruchten Bereiches. Die Darstellungsweise der übrigen Versuchs-
balken QT 2.4, 2.5 und 2.6, die im Querkraftbereich versagten, wurde etwas ver-
schieden gewählt, und zwar wurden hier vor allem die Dehnungsverteilungen in 
den kritischen bzw. Bruchquerschnitten dargestellt. 
Aus diesen Bildern läßt sich folgendes schließen: 
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Balken, die auf T + M versagten 
1. In dem kritischen Balkenbereich ist beim Bruch die Ausbildung einer prak-
tisch rechteckigen Dr·uckzone an der Balkenoberseite (Bruchmodell 1) deutlich 
festzustellen. Die Höhe dieser Druckzone nimmt mit kleiner werdenden MIT-
Verhältnissen ab. 
2. In dem Querkraftbereich verschiebt sich dagegen die Druckzone zur Balken-
seite, offensichtlich auf Grund der vorhandenen Querkraft, so daß sich eine 
dreieckförmige Druckzone feststellen läßt (zwischen Modell 1 und 2). Die 
Druckzone ist wiederum größer, je kleiner das TIM-Verhältnis wird. 
3. Die Stahlspannungen nehmen mit wachsendem M/T-Verhältnis zu, und zwar sowohl 
im querkraftfreien als auch im querkraftbeanspruchten Bereich. Die Beanspru-
chung der Bewehrung im Querkraftbereich bleibt jedoch vergleichsweise klei-
ner als die im querkraftfreien Bereich, offensichtlich wegen eines kleineren 
Biegemomentes. 
4. In praktisch allen Versuchsbalken blieb die Stahlspannung deutlich unter der 
Fließgrenze. Dies deutet darauf hin, daß ein einfaches Superpanieren der 
einerseits für die Torsionstraglast benötigten und andererseits für die volle 
Biegetragfähigkeit nach der n-freien Bemessung erzielten Bewehrungarnengen 
für kombinierte Beanspruchung sehr auf der sicheren Seite liegt. 
5. Ein sehr enger Abstand der Torsionslängsbewahrung trägt bei kombinierter 
Beanspruchung nicht viel bei, außer vielleicht ein besseres Rißverhalten. 
Balken, die auf T + M + Q versagten 
1. Bei diesen Balken (QT 2.4 bis 2.6) ist die Ausbildung einer dreieckigen 
Druckzone deutlich zu erkennen, und zwar bei QT 2.4 (mit positivem Biege-
" 
moment) zwischen Modell 1 und 2 (/(] ) und bei QT 2. 5 und 2.6 (mit negativen 
Biegemomenten) zwischen Modell 2 und 3 ( Q/ bzw. '{J ) . Dies ist auf das 
" ' Vorhandensein der Querkraft zurückzuführen. 
2. Bei Balken QT 2.5 und 2.6 ist in der Nähe des Momentennullpunktes (alsoM 
von sekundärem Einfluß) eine "Konzentration" der Stahlspannung festzustel-
len, und zwar auf der Seite, wo die Torsions- und die Schubspannung~n 
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additiv wirken. Die Stahlspannungen in dieser Gegend verteilen sich ferner 
etwa gleichmäßig über den Querschnitt. Dies ist auch in Abwesenheit des 
Biegemomentes verständlich. Im Gegensatz hierzu bl~iben die Spannungen auf 
jener Balkenseite klein, wo Torsionsspannungen den Schubspannungen entge-
genwirken. 
9.4 BetondehnYn&en 
Die Betondehnungen wurden an der Balkenoberfläche mit Setzdehnungsmessern 
(Meßbasis 10 cm) gemessen, und zwar in drei Richtungen - parallel~ quer und 
0 
unter 45 zur Balkenachse. Dabei wurden keine Messungen auf der unteren Ba-
kenseite durchgeführt. Da die meisten Balken stark und eng gerissen waren, 
durchquerten die Risse häufig die Meßlänge, so daß es an Hand der Betondehnungs-
messungen alleine nicht möglich ist, eine entscheidende Aussage über den Ver-
lauf, die Größe und die Verteilung der Betonstauchungen zu machen. Diese Meß-
werte sind daher nur im Zusammenhang mit denen der Bewahrung auszuwerten. 
Bild 81 vermittelt einen Uberblick über die Anordnung der Maßstellen bei den 
Balken beider Versuchsreihen. Die Bilder 82 bis 88 zeigen die wesentlichen 
Maßergebnisse der Balken der ersten Reihe, Bilder 89 und 90 dagegen für die 
zwei Balken der zweiten Reihe. Diese Auftragung bestätigt etwa die gleichen 
Schlußfolgerungen, die in Kapitel 9.3 gezogen werden. Zusätzlich darf man 
vielleicht über die Betonstauchungen in der Diagonalrichtung folgendes be-
merken: 
1. Die Betonstauchungen fallen in der mittleren ffdhe des Balkens größer aus als 
in der ~ähe der Balkenkanten. Dies ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, 
daß die unter Druck ausbiegenden "Betondruckstreben" in der Mitte ihrer Länge 
stärker beansprucht werden als z. B. am Ende. 
2. Bei wachsendem MIT-Verhältnis nehmen die Betonstauchungen an den Balkensei-
ten ab. Dies kann auf folgendes zurückzuführen sein: Bei vorwiegender Tor-
sion verlaufen die Risse praktisch unter 45°, so daß die gemessenen Stau-
chungen etwa die Hauptspannungen darstellen. Dagegen weicht für größere 
MIT-Verhältnisse die Hauptspannungsrichtung von der Maßrichtung wesentlich 
ab, so daß die gemessenen Werte nicht mehr die Rauptspannungen darstellen. 
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Leider ist es an I1and dieser Maßergebnisse nicht möglich, die Betonhaupt-
spannungen auszurechnen, um z. B. den Einfluß von MIT bzw. QbiT auf sie 
auswerten zu können. 
3. Im Vergleich zu den Dehnungen in der Längsrichtung - die entweder nur kleine 
Werte haben oder aber sogar positiv (Zug!) sind- fallen die Betonstauchun-
gen in der Diagonalrichtung wesentlich größer aus. Die Hauptdruckspannungs-
richtung ist somit zur Balkenachse geneigt, und zwar mag sie mit der Rich-
tung der Betondruckstreben Ubereinstimmen. 
4. Bei wachsendem MIT-Verhältnis nehmen die Stauchungen an der Balkenoberseite 
zu und werden ferner gegenliber denen an der Balkenseite nun größer. Dies ist 
im Hinblick auf die auf der Oberseite vorhandenen und mit wachsendem MIT-
Verhältnis zunehmenden Biegenormalspannungen verständlich. 
5. Von Balkenmitte zum Auflager nahmen die Betonstauchungen an der Oberseite 
ab, offensichtlich wegen der kleiner werdenden Biegenormalspannungen, die 
hier zur Bestimmung der Größe der Stauchungen vorherrschen. Dagegen ändern 
sich die gemessenen Stauchungen an den Balkenseiten kaum, weil hier die 
konstant bleibenden Torsionsspannungen von~iegen. 
6. Die gemessenen Betonstauchungen an der Balkenoberfläche in der piagonal-
richtung fallen wesentlich größer aus (zum Teil sogar mehrfach) als die aus 
Biegenormal- und Torsionsschubspannungen errechneten Werte der Hauptdehnun-
gen. Dies stärkt die Ansicht von Lampert und Thlirlimann, daß die Hauptbean-
spruchung der Druckstreben aus dem "Verwindungseffekt" hervorgerufen wird. 
9.5 Verform~en 
9.5.1 Verdrehung 
Die Uber die Gesamtlänge gemessenen Verwindungen der Versuchsbalken wurden in 
Abhängigkeit von T/T im Bild 91 aufgetragen. Die Verwindungen der sieben Bal-
u 
ken (QT 2.2, 2.3, 3.1 bis 3.3, 4.1 und 4.2) der ersten Reihe wurden ferner als 
Funktion des absoluten Torsionsmomentes T in Bild 92 eingetragen. Bei den Ver-
suchsbalken QT 2.4, 2.5 und 2.6 wurden außerdem Verdrehungen Uber unterschied-
lich beanspruchte Balkenbereiche gemessen; diese Ergebnisse zeigt das Bild 93. 
Aus diesen Bildern läßt sich folgendes schließen: 
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1. Bis zum Rißbeginn ist die Verdrehung nahezu linear zum Torsionsmoment, 
d. h. der gesamte Querschnitt ist wirksam. 
2. Mit der Rißausbildung wird die Last teilweise vom gerissenen Beton aber 
teilweise von der Bewehrung getragen, d. h. es liegt ein anderer Tragmechanis-
mus vor. Mit der weiteren Rißentwicklung wird die Tragkapazität dieses Mecha-
nismus allmählich kleiner, daher wächst die Verdrehung nun rascher an. Eine 
gewisse Ähnlichkeit des T-tr-Diagram~es mit dem Spannung-Dehnungs-Diagramm 
läßt sich hier erkennen, aber gleichzeitig merkt man auch, daß das T-~-Dia­
gramm desto flacher verläuft, je näher die Stahlspannung der Fließgrenze 
liegt. Dies deutet darauf hin, daß der Tragmechanismus ein räumliches Fach-
werk sein könnte, dessen Glieder die Bewehrung und die zwischen die Risse 
fallenden Betondruckstreben sind. Bei kleinen TIM-Verhältnissen bleibt je-
doch die Druckseite relativ rißfrei, so daß sich das Fachwerk nur auf drei 
Seiten ausbilden kann. 
3. An Hand nur dieser Versuchsergebninse ist es schwer, eine endgUltige Aus-
sage darUber zu machen, wie das TIM-Verhältnis die Balkensteifigkeit beein-
flußt. Aus der Auftragung der Balken QT 2 und QT 4 im Bild 92 ist jedoch zu 
ersehen, daß die Verdrehung bei dem gleichen Torsionsmoment mit wachsendem 
TIM-Verhältnis abnimmt. Eine ähnliche Schlußfolgerung zeigten auch die Un-
tersuchungen von Chiner~ov [15], Iyengar und Rangan_[54, S. 403 bis 440] 
und Collins u. a. [52]. 
4. Aus dem Bild 93 ist zu ersehen, daß das Vorhandensein einer Querkraft die 
~ 
Balkenverdrehung vergrößert. Ein direkter Vergleich der in Frage ko~enden 
Balkenbereiche ist jedoch dadurch erschwert, weil sich gleichzeitig das 
TIM-Verhältnis ändert. 
9.5.2 Torsionssteifigkeit 
Die gemessene und auf die im Versuch beobachtete Anfangssteifigkeit bezogene 
Torsionssteifigkeit sämtlicher Versuchsbalken ist im Bild 94 eingetragen. Die 
Anfangswerte der gemessenen Verdrehungen sind sehr klein und daher gegenUber 
der Meßgenauigkeit sehr empfindlich, so daß die auf diese Weise im Versuch er-
mittelte Anfangssteifigkeit manchmal ungenau sein mag (wie ein Vergleich der in 
den Bildern 91~ und 95 eingetragenen G~-Werte im Versuch bzw. nach Rechnung 
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andeutet). Daher wurden die gemessenen Torsionssteifigkeiten auch auf die 
rechnerisch ermittelten Anfangssteifigkeiten (gerechnet für den Vollquerschnitt 
mit dem Sekantenmodul des Betons nach der Elastizität.3theorie) bezogen und 
gegen T/Tu im Bild 95 und gegen T im Bild 96 aufgetragen. Aus diesen Bildern 
und aus den Versuchsbeobachtungen können folgende Schlüsse gezogen werden: 
1. Mit dem Rißerscheinen (bei rund 10 bis 20 % der Traglast) ist ein plötzli-
cher Steifigkeitsabfall zu erkennen, offensichtlich weil der tragende Mechanis-
mus eine Änderung erfährt. Die weitere Rißentwicklung setzt diesen Abfall 
weiter fort, und zwar im sehr starken Maße bis zu etwa 60 bis 80% der Trag-
last. Dies ist der Zeitraum, in dem der erste Mechanismus infolge der 
Rißbildung langsam in den zweiten Mechanismus übergeht; daher ist ein kon-
tinuierlicher Steifigkeitsahfall zu erkennen. Bei etwa 60 bis 80% der Trag~ 
last ist der zweite Mechanismus (z. B. das räumliche Fachwerk) voll ausge-
bildet, so daß infolge der weiteren Laststeigerung die Balkensteifigkeit 
nur noch sehr geringe Änderungen erfährt. 
2. Ein wachsendes TIM-Verhältnis scheint die Balkensteifigkeit zu erhöhen; das 
gleiche geht auch aus den Untersuchungen von Chinenkov [15}, Iyengar und 
Rangan [54, s. 403 bis 440] und Collins u. a. [52] hervor. Der Zuwachs im 
Endzustand fällt jedoch nicht groß aus. 
3. Die Balkensteifigkeit im Endzustand beträgt nur noch 7 bis 15% der Anfangs-
steifigkeit. Somit sinkt im Zustand II die Torsionssteifigkeit von Stahlbe-
tonbalken viel stärker ab als die Biegesteifigkeit. Sie ist im Endzustand 
so klein, daß man sie einfach vernachlässigen dürfte, was auch bis jetzt 
üblich gewesen ist (z. B. bei der Bemessung von Randträgern in Hochbauten). 
Man muß Jedoch darauf achten, daß die Torsionsbeanspruchung dort, wo sie für 
das Gleichgewicht erforderlich ist, im Zustand II zu großen Drehverformungen 
und somit zu klaffenden Rissen führt. Bei nicht vorgespannten Bauteilen muß 
also ein größerer Sicherheitsfaktor gewählt werden als er bei normaler Bie-
gebeanspruchung üblich ist. 
4. Die gemessenen Torsionssteifigkeiten von Versuchsbalken mit gleichem Beanspru-
chungsverhältnis T/M zeigen einen g~ringen Einfluß der Bewehrung auf die Tor-
sionssteifigkeit (vgl. z. B. Balken QT 2.3, 3.3 und 4.2 im Bild 95): Diese 
Folgerung gilt jedoch nur für die Untersuchung, wo die maßgebende Biegebewah-




Die Durchbiegung der Balken wurde lediglich bei QT 2.5 und 2.6 gemessen, 
und zwar unter der Feldeinzellast. Die Ergebnisse sind in Bild 97 aufgetra-
gen. An Hand nur dieser Ergebnisse kann keine entscheidende Aussage gemacht 
werden, aber die Durchbiegung des Balkens 2.6, mit dem größeren T/M-Verhält-




Nach einer kurzen Einleitung in das Problem der Stahlbeton- und Spannbetan-
bauteile unter kombinierter Torsionsbeanspruchung und der geschichtlichen 
Entwicklung wurde über den derzeitigen Stand unserer Kenntnisse berichtet. 
Die wichtigen Torsionstheorien, die hauptsächlich in drei Gruppen einzutei-
len sind, wurden kurz vorgestellt und später an Hand einiger Darstellungen 
miteinander verglichen. Die auf die Torsionstragfähigkeit und auf das Balken-
verhalten verübten Einflüsse der wichtigen Parameter wurden kritisch unter-
sucht. Eine auf dieser Studie basierende empirische Formel zur Tragfähigkeits-
berechnung wurde dann angegeben. Es wurde auch die Balkenverformung studiert, 
indem nach.einer Vorstellung der vorhandenen Formeln und deren Vergleich mit 
Versuchsergebnissen eine zuverlässige Formel zur Berechnung der Torsionsstei-
figkeit vorgeschlagen wurde. 
Der zweite Teil des Berichtes beschäftigt sich mit den im Institut für Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Technischen Universität Braunschweig in den 
Jahren 1966 bis 1968 durchgeführten Versuchen an 11 Stahlbeton-Rechteckbal-
ken unter Torsion und Biegung bzw. Torsion, Biegung und Querkraft. Die Ver-
suchskörper wurden in Anlehnung an die Stuttgarter Versuchsreihe VS (für 
reine Torsion) konzipiert; deshalb wurde ein Balkenquerschnitt von 24 x 44 cm, 
mit Stahl III b 0 6 mm gegen Torsion bewehrt, übernommen. Für die Balken der 
ersten Reihe (T + M) wurde der Einfeldträger unter zwei Einzellasten mit ei-
nem querkraftfreien Bereich von 1,0 m Länge gewählt; für die Untersuchung von 
T + M + Q ergab dies ein kritisches a/h-Verhältnis von rund 3,0. Die letzten 
zwei Balken erhielten zusätzlich zwei Kragarme je 1,5 m Länge, um im Feld 
einen Momentennullpunkt erzeugen zu können, so daß der Einfluß des Biegemo-
mentes ausgeschaltet werden konnte. Die Hauptvariablen dieser Untersuchung 
waren: die Bewehrung, das Torsionsmoment-Biegemomenten-Verhältnis und das 
Torsionsmoment-Querkraft-Verhältnis. 




1. Ob man als Bruchmodell das räumliche Fachwerk oder das Modell der schiefen 
Bruchfläche zugrunde legt, es lassen sich hauptsächlich drei Brucharten 
feststellen: 
(a) Bruchmodell 1; wenn die Betondruckzone auf der oberen Balkenseite er-
scheint. Dies ist der bei T + M bzw. T + M + Q am häufigsten vorkommende 
Normalfall. 
(b) Bruchmodell 2; wenn die Druckzone auf einer Balkenseite erscheint. 
Dies kommt bei Balken unter T bzw. T + Q oder aber auch bei T + M + Q vor, 
wenn die Biegebeanspruchung sehr gering ausfällt und der Balken etwa symme-
trisch bewehrt ist. 
(c) Bruchmodell 3; wenn die Druckzone auf der unteren Balkenseite erscheint. 
Dies kommt nur bei Balken mit einer sehr schwachen oberen Längsbewahrung vor. 
Da ein plötzlicher Ubergang von einem Modell zum anderen sehr unwahrschein-
lich ist, besteht auch die Möglichkeit, daß sich die Druckzone auch drei-
eckförmig ausbilden kann. Derartige E~scheinungen wurden nicht nur bei die-
sen Versuchen festgestellt, sondern auch in anderen Untersuchungen erwähnt. 
Legt man zur Tragfähigkeitsberechnung einen der Bruchmechanismen zu Grunde, 
so bedeutet dies nach dem Gesetz der Plastizitätstheorie eine Grenzlösung 
der oberen Schranke; die Traglast ist umso genauer, je exakter die inneren 
Kräfte erfaßt wurden (es kommt hier auf die Berücksichtigung oder die Ver-
nachlässigung der Stahldübelkräfte und die Schub- bzw. die Torsionsspannun-
gen im ungerissenen Beton an). 
2. Die Fachwerkanalogie und die Gleichgewichtsmethode der schiefen Bruchfläche 
fUhren zum selben Ergebnis, wenn die Grundvoraussetzungen gleich sind. 
Lessigs Minimierungsmethode ergibt dagegen eine etwas kleinere Traglast. 
Der Unterschied liegt wahrscheinlich darin, daß bei den Gleichgewichtsme-
thoden gewisse innere Kräfte unberücksichtigt blieben. 
3. Die Balken, die auf T + M versagten, zeigten eine etwa kreisförmige Torsions-
Biegemoment-Interaktion und wichen von der aus der Fachwerktheorie stammenden 
parabelförmigen Interaktion ab. Bei unsymmetrisch bewehrten und vorwiegend 
torsionsbeanspruchten Querschnitten ist das Bruchmodell 3 maßgebend. In die-
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semFall erhöht sich die Torsionstragfähigkeit durch das Vorhandensein 
eines Biegemomentes, da das letztere in der oberen Längsbewehrung Druck-
spannungen erzeugt, die die aus dem vorhandenen Torsionsmoment hervorge-
rufenen Zugspannungen teilweise abbauen und somit zu einer größeren Tor-
sionstraglast führt. 
und der CEB/FIP-Richtlinien 
4. Eine Bemessung nach dem derzeitigen Stand der DIN 1045~fUhrt zu unnötig 
hohen Sicherheiten, die ferner bei verschiedenen Torsions-Biegemomenten-
Verhältnissen sehr unterschiedlich ausfallen. 
5. Bei den Balken, die den von Leonhardt vorgeschlagenen teilweisen Schub-
deckungsgrad erhielten, hat sich die Verbügelung gegen Querkraft als· so 
wirksam erwiesen, daß das Versagen im querkraftfreien Bereich auftrat. 
Sollte in einer künftigen Versuchsanordnung die Untersuchung des Einflus-
ses der Bügelbewahrung bei T + M + Q beabsichtigt werden, so scheint es 
zweckmäßig zu sein, eine schwächere Verbügelung gegen Querkraft (als z. B. 
der hier vorhandenen) zu wählen. In den in Braunschweig neu geplanten Ver-
suchen an Spannbetonbindern ist dies vorgesehen. 
6. Die ersten Risse erschienen schon bei 10 bis 15 % der Traglast. Die Riß-
neigung im querkraftfreien Bereich war steiler für zunehmende MIT-Verhält-
nisse, wurde aber flacher mit der Annäherung an die Traglast, so daß sie 
0 sich im Endzustand von 45 nur unwesentlich unterschied. Die Risse im Quer-
krafthereich waren dagegen von Anfang an schräg, und zwar verliefen sie 
steiler auf der Balkenseite, wo das Torsionsmoment und die Querkraft im ent-
gegengesetzten Sinn wirkten. Die Abweichung vom mittleren Wert der Rißnei-
o gung war unter 5 • 
7. Die mittlere Rißbreite nimmt mit besserer Betonfestigkeit und schwächerer 
Bewehrung zu. Sie nimmt ferner mit wachsendem Q/T-Verhältnis zu, in den 
Bereichen, wo T und Q additiv wirken. Ein zunehmendes T,fM-Verhältnis er-
zeugt eine größere Anzahl eng stehender Risse. 
8. Die maximale Rißbreite nimmt mit kleiner werdendem Längs- und Bügelbeweh-
rungsgrad, Betonfestigkeit, MIT-Verhältnis und Q/T-Verhältnis zu. 
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9· Bei höheren TIQ-Verhältnissen sind BUgel wirksamer als die aufgebogenen 
Eisen; das Gegenteil gilt fUr kleinere TIQ-Verhältniase. 
10. Bügelspannungen liegen im allgemeinen unter den nach der Fachwerktheorie 
(Rauschsche Formel) errechneten Werten. Im querkraftfreien Bereich sind 
alle BUgelsehenkel etwa gleich beansprucht; dagegen waren sie im Quar-
kraftbereich auf der Seite stärker beansprucht, wo T und Q additiv wirkten. 
11. Die BUgelbeanspruchung ist größer fUr kleinere MIT-Verhältnisse, da offen-
sichtlich die BUgelwirkung nur bei Torsion- bzw. bei Querkraftbeanspru-
chung zustande kommt. 
12. Im querkraftfreien Bereich ist die Ausbildung einer praktisch rechtecki-
gen Druckzone an der Balkenoberseite, im Querkraftbereich dagegen an der 
Balkenseite (bzw. einer dreieckigen Zone zwischen den Bruchmodellen 1 
und 2), deutlich zu erkennen. Je größer der MIT-Verhältnis wird, desto 
größer wird die Druckzone. 
13. Die Spannungen in der Längsbewahrung nehmen mit größer werdendem MIT-
Verhältnis zu, und zwar sowohl im querkraftfreien als auch im querkraft-
beanspruchten Bereich. Die Beanspruchung ist jedoch im Querkraftbereich 
kleiner, wegen des kleineren Diegemomentes. Außerd~m blieb die Stahlspan-
nung deutlich unter der Fließgrenze, so daß sich feststellen läßt, daß 
ein einfaches Superponieren der einerseits fUr die Torsionstraglast be-
nötigten und andererseits fUr die volle Biegetragfähigkeit nach der n-
freien Bemessung erzielten Bewehrungarnengen (die hier eingelegt wurden) 
fUr kombinierte Beanspruchung sehr weit auf der sicheren Seite liegt. 
14~ Ein sehr enger Abstand der Torsionslängsbewahrung trägt bei kombinierter 
Beanspruchung nichts wesentliches bei außer einem etwas besseren Rißver-
halten. 
15. In der Niilie des Momentennullpunktes ist eine "Konzentration" der Stahlspan-
nung in der Längsbewahrung sichtbar, und zwar auf jener Balkenseite, wo T 
und Q additiv wirken. Dies deutet auf eine "Rotation" der zwei Balkenteile 
um eine in diesem Bereich gelegene Drehachse hin, wie z. B. von Lessig und 
anderen angenommen wurde. 
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16. Die Betonstauchungen sind größer in der mittleren Balkenhöhe als an den 
Kanten; dies ist auf das "Ausbiegen" der Betondruckstreben zurückzufüh-
ren. Die Stauchungen haben die größten Werte in der Diagonalrichtung also 
etwa in der Richtung der Druckstreben. 
17. Die gemessenen Betonstauchungen in der Diagonalrichtung fallen wesentlich 
größer aus als die aus den vorhandenen Biegenormal- und Torsionsschub-
spannungen errechneten Werte der Hauptdehnungen. Dies bestätigt die An-
sicht, daß die Hauptbeanspruchung der Betondruckstreben von dem "Verwin-
dungseffekt" eines tordierten Balkens hervorgerufen wird. 
18. Die Balkenverdrehung ist bis zum Rißbeginn dem Torsionsmoment praktisch 
linear proportional, wächst aber mit der Rißbildung rascher an, so daß 
sich zwischen dem T-~-Diagramm und dem a-e -Diagramm eine Ähnlichkeit 
feststellen läßt. Mit dem Naherrücken zur Stahlfließgrenze wird das 
T-ir-Diagramm noch flacher. Die Verdrehung scheint ferner mit wachsendem 
T/M-Verhältnis abzunehmen. Das Vorhandensein einer Querkraft scheint da-
gegen die Balkenverdrehung zu vergrößern. 
19. Bis zu etwa 10 bis 20 ~ der Traglast war bei diesen Versuchen kein Tor-
sionssteifigkeitsabfall festzustellen, so daß der volle Querschnitt wirk-
sam bleibt. Danach wurde ein kontinuierlicher Steifigkeitsabfall beobach-
tet, bis - bei etwa60 bis SO% der Traglast - der endgültige Mechanismus 
des gerissenen Zustandes voll ausgebildet wurde, so daß die Balkensteifig-
keit weiter nur sehr gering abgebaut wurde. 
20. Die Torsionssteifigkeit im Endzustand betrug nur noch 7 bis 15% der An-
fangssteifigkeit, also ein viel kleinerer Wert als der bei der Biegestei-
figkeit. Bei der statischen Berechnung könnte man somit die Torsionsstei-
figkeit ohne großen Fehler_ vernachlässigen. 
Es wird hierbei aber klar, daß die Torsionsbeanspruchung dort, wo sie für 
das Gleichgewicht erforderlich ist, im gerissenen Zustand zu großen Dreh-
verformungen - und somit zu klaffenden Rissen - führt. Bei nicht vorge-
spannten Bauteilen bedarf dies der Wahl eines größeren Sicherheitsfak-




After a brief introduction and a historical background into the problern of 
reinforced and prestressed concrete structures in combined torsion a state 
of the art survey is given. The important torsion theories, which fall in 
three major catagories, are introduced and compared with one another with 
the help of illustrations. The influence of important parameters affecting 
beam behaviour and ultimate load is critically examined. Based on this 
study an empirical formula for computing the carrying capacity is intro-
duced. In a study of beam deformation, after the introduction of the available 
formulas and their comparison with experimental evidence, a satisfactory 
expression for calculating the beam stiffness is presented. 
The second part of this report concerns itself with experiments on 11 
reinforced concrete reetangular beams tested at the Institute of Material 
Technology and Reinforced Concrete of the Technical University Braunschwei~ 
under combined torsion. The test beams, conceived as a con tinua tion of' the 
Stuttgart Series VS (under pure torsion), had, accordingly, a cross section 
of 24 x 44 cm and were reinforced with Steel III b 6 mm diam. bars against 
torsion. For beams of the first series ( 1+ M) a single span beam with a 
constant bending moment length of 1,0 m was chosen; for test beams under 
a T + M + Q this arrangement gave a critical h ratio of about 3,0. The two 
beams of the second test series had additional cantilevers, each 1,5 m long, 
for creating a moment inflexion point so that it may be possible to eliminate 
the effect of bending moment. The principal variables of this study were: 
the reinforcement, the T/M ratio and the T/Q ratio. 
The important results of this study are briefly summaried as follows: 
1. Irrespective of whether the chosen failure modal is a space truss or a 
free body wi th a s k.:ewed failure surface one can speak of three basic 
modes of failure: 
(a) Mode 1: This is the mode, originally introduced by Lessig, with the 
concrete compression zone at top and is the most frequent normal case for 
beams under T + M or T + M + Q. 
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(b) Mode 2: Also introduced by Lessig, ha& comprssion zone at the beam side 
and appears in beams unter T or T + Q, as also under T + M + Q when the 
bending moment · is relatively small and the section is more or less symme-
trically reinforced. 
(c) Mode 3: Has the compression zone at the bottom and appears only in 
beams with a very weak top reinforcement. 
Since a sudden transition from one mode to the other is physically very 
unlikely, it also appears possible to get a triangular compression zone 
in tests, as was found not only in these but in other tests as well. 
This method of computation of the ultimate load, using one of the available 
failure mechanisms, naturally represents - according to the laws of the 
plastic theory - an upper bound solution of the torsion problem; the exact-
ness of the calculated failure load then depends on how precisely the 
sectional faces have been considered (for example, the steel dowel forces, 
the shear or the torsional stresses in the uncracked concrete etc.). 
2. The space truss theory and the equilibrium method of the skewe~ bending 
theory give identical results when the basic assumptions are same. Lessig's 
minimization procedure, on the other hand, gives a smaller failure load. 
This difference is probably due to the non consideration of certain internal 
f~es in the equilibrium method. 
3. The beams failing under T + M showed an almost circular torsion-moment 
interaction, which is significantly different from the parabolic interaction 
one obtains on the basis of the truss theory. In unsymmetrically reinforced 
sections, principally under torsional loading, the failure mode 3 was 
critical. In this case the torsional capacity is increased under a simul-
taneously acting bending moment because the latter creates compression in 
the top steel which reduces the tension due to torsion thus causing an 
increase in the torsional failure load. 
or the CEB/FIP-Code 
4. A design based on the present DIN 1045ileads to unnecessarily high safety 
factors which, moreover, are different for different torsion-moment r~tios. 
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5· In the test beams which received shear steel in accordance with the 
partial shear coverage suggested by Leonhardt the web reinforcement 
proved so effective that failure occured in the constant moment zone. 
In case in any future tests under T + M + Q the influence of web steel 
were intended to be investigated it appears expedient to choose a weaker 
web steel than the one provided here. This point has been taken care of 
in the new tests on prestressed concrete beams being planned at Braun-
schweig. 
6. The first cracking appeared at 10 to 15 % of the ultimate load. The crack 
M inclination in the constant moment region was steeper for increasing T 
ratios but became flatter as the ultimate load was approached so that at 
failure the inclination was not much different from 45°. As against this 
the cracks in the shear spans were inclined right from the beginning, 
their inclination being steeper on that side where torsion and shear face 
are subtractive. The deviation from the mean crack inclination was less 
than 5°. 
7. The mean crack width increases with increasing concrete strength and weaker 
reinforcement, as also with increasing * ratios in those regions where T 
T 
and Q are additive. Increasing M ratios cause a larger number of closely 
spaced cracks. 
8. The maximum crack width increases with decreasing reinforcement ratios, de-
M . g 
creasing concrete strengths and decreasing T ratios and T ratios. 
T 9. Stirrups are more effective compared to bent up bars for larger Q ratios; 
T the opposite is valid for smaller Q ratios. 
10. In general the measured strains in the stirrups were smaller compared to 
the values computed on the basis of the space truss theory (Rausch's Formula). 
In the constant moment region the stirrup arms allaround were practically 
equally stressed;·as against this the stirrups arms in the shear spans were 
heavily stressed on that side where T and Q were additive. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
- 123 -
M 11. Stirrup strains are 1arger for smaller T ratlos, due to the fact that 
stirrups become effective only under a torsional or a sheart~~ding. 
12. A reetangular compression zone formed at the beam top in the constant 
moment region of all test beams. As against that, in the shear span the 
compression zone appeared on the side (in some cases a triangular zone 
between modes 1 and 2). The compression zonewas larger for larger 
M T ratios. 
M 13. Longitudinal steel stress increased with increasing T ratios throughout 
the beam length; the stress was smaller in the shear span due to a smaller 
bending moment. The steel stress, moreover, remained below the yield stress 
indicating that a simple superposition of the steel quantities required 
in pure torsion and in pure bending (as was done in these tests) is, for 
combined torsion, very much on the safe side. 
14. Closely spaced longitudinal steel bars (for torsion) do not contribute 
extra to the beam strength except perhaps a better cracking behaviour. 
15. A "concentration" of stress iil the longitudinal steel was visible in the 
vicinity of the moment inflexion point on that side of the beam where T and Q 
are additive, indicating a mutual "rotation" of the two beam halves about an 
axis (as also assumed by Lessig and others). 
16. Concrete ahains were larger at middept~ than near beam corners; this due 
to the "buckling" of the "compression struts". The strains are, moreover, 
larger in the diagonal direction,i.e.,in the direction of the "struts" • 
17. Measured concrete strains in the diagonal direction were larger than the 
principal strains computed from the actual flexural normal and the torsional 
shear stresses. This supports the contention that the principal cause ot 
the stressing of concrete struts is the "warping" effect due to torsion. 
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18. Before the appearance of cracking the twist 1s linearly proportional to 
the torque but increases more rapidly thereafter. There appears a similarity 
between the T-~ and the a-e diagrams. As the yield limit is approached 
the T-~ diagram becomes still flatter. The twist appears to decrease with 
T increasing M ratio; on the other hand shear force appears to increase it. 
19~ No reduction of torsional stiffness was apparant in these tests upto about 
10 to 20 % of the ultimate load, ie the full cross section remained effec-
tive. Subsequently a continuous reduction in the stiffness was observed till, 
at about 60 to 80~ of the failure load, the final carrying mechanism was 
fully developed and further reduction in beam stiffness was only minimal. 
20. The final torsional stiffness remained only 7 to 15 % of the initial 
stiffness, ie, a much smaller value compared to the cracked flexural 
stiffness. It is, therefore, possible to ignore the torsional stiffness 
in the moment distribution of space structures. 
It must, however, be kept in mind th~t · torsion, where it is necessary 
for statical equilibr!um, leads to very large deformations in the cracked 
beam so that, in non prestressed structures, it becomes necessary to 
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,; 0 7 0 .. 1177 0 .. 1089 0.1177 0.240 
'~-:a 0.2353 0.19!36 C.2353 0.420 
'~. 2 C.3S29 0.,28!?3 o .. JS29 ('.720 
,, .. 1 o,,lt 706 0.37(;0 0 .Jt 706 o. s~r:o 
' , 0 .. !.) 29ft 0 ,.'t22C 0.5294 1 ();.!1"1 "'i" ß .. ~. . 
4., l ~ .. r::-n..--. 0 .. '~-6 77 0 .. 5882 1.200 ... 
'~. 1 0.6 1t71 0.5126 O.EA-71 1. 31t0 
4 .. 0 o~7c;.;~ 0. 5 57<', 0.7C59 1 .. ttl;O 
4 .. 0 o. 1(; 1;·7 0 • .(:023 o. 76 1t·7 1.5{)0 
.c; ... 0 0. 7C:)!t 1 0 .62lr 7 o .. 79'1·1 1.620 
4.0 o.e235 0 .. 6471 0.8235 l .. GCO 
lt-.0 0 .. 8:;29 C.669!; 0.8529 1. 7 1i0 
4 .. 0 O.DC2'~ 0. () 9.20 0.802 1~ l.BCO 
4.0 o.s-1-12 0.730& 0. <)i; l ;~ 1 .. 028 






















































































































(kp;) (mhr,) ( r, K r, ) ( P~ r: i'. ) 
512 32.4 0 3ü4 
l02fr 768 0 76ü 
1536 1152 0 1152 
2C't8 1536 0 1536 
2560 1920 0 1920 
3072 2304 0 2304 
3412 2559 0 2559 
3412 2559 0 2559 
1536 ll~~ 0 1152 
1024 768 0 768 
1536 1152 0 1152 
20!;·8 1536 0 1536 
2560 1920 0 1920 
3072 2304 0 2304 
3584 2668 0 2688 
4096 3C72 0 3072 
4608 3456 0 3't56 
5120 3840 0 38 1t0 
5376 4032 0 4032 






3.5 O.OSlO o .. ctAo 
3.0 O~lfl8 0.1Ct'9 
2.0 0.2727 0.1537 
2.7 0.,3636 0~1C:2~\ 
2.1 0 ·'t545 0.2434 
2 .. 6 0. 5'~55 o .. 2CB3 
2 .. 6 0.,6058 0.3182 
2~6 0.6053 0.31C2 
2 .. & 0 .. 2727 0.1537 
3.0 O.l8Hl 0.1089 
2.8 0 .. 2727 0.1537 
2.7 0.3636 O.l9f:6 
2.7 0.4545 0.2434 
2.6 0. 5lr55 o.2Cf3 
2.6 0.6364 0.3331. 
2.6 0 .. 7273 0.3780 
2.6 0 .. 8182 O.'t22ü 
2 .. 5 0 .. 9091 0 ·'t677 
2.5 0 .. 9546 O.'t90l 




































1 .. 2BO 
0.576 
0.384 












\-'Er: S L' Cl i SC;\ L. K [ ~·~ : OT 2 • .t: 
!...AST- r t·i ;.: r:. p T T ..,. ~··c :J+r .\ T I, I' T I J·, r \.., .,; 
STUFC (P) (G) Cr+c) (T) (;>) ( c;) c'"' ' ( "'\ T(r+G) ~ r- --.... V t "'t'"'; .) ;·) I 
("' U(Tii) c LJ) U( \/S '?""' u.." ....., 
(!ig) (ml<g) (mkg) (mKg) ( k 1:) (mkr;) (m!q:;) (nkp;) 
1 750 937,5 '~oo 1337,5 320 240 0 240 5,57 C,CSG7 (';, C61,.C C:·,C(,G7 C,l2C 
2 1500 1875,0 400 2275,0 6LiO lt-80 0 't-80 '~'p so 0,1333 c,lCf1S' 0,1333 c J ;' 1;- C; 
3 2250 2812"5 '~oo 3212,5 960 720 0 720 't, 1;6 0,2CC'O 0,1::>37 C,2COO o,3f..C 
4 3000 3750"0 400 4150,0 1280 sco 0 960 '~" 32 0,2667 o,19C6 0,2667 C1 'J2C 
5 3750 4687,5 400 5087,5 1600 1200 0 1.200 4,24 0,3333 0" 24·3'• 0,3333 0 ~.t"r' , '-' · .. ~ 
6 4500 5625,0 400 6025;0 1920 1 '-r'rO 0 1440 t.,, 1 i3 0,'1COO o,2f8J 0,4000 0,720 
7 5250 6562,5 'tOO 6962,5 2?.lrO 1680 0 l6CO ,,, 14 0 1 Lr66 7 0,3331 0,4667 o, c t,c 
8 6000 7500,0 't-00 7900,0 2560 1920 0 1S20 lr 1 11 ·o,5333 0,31CO 0,5333 O, 9C,0 
9 6750 8437,5 400 8837"5 28ü0 2160 0 2160 4,09 c,5999 0,4228 0,5999 1,cro 
OL 6750 8437"5 400 8037,5 2880 2160 0 21()0 't ,09 0,5999 0,4220 c,5999 1,080 
UL 37~0 4687,5 400 5087,5 1600 1200 0 1200 't, 24 c,3JJ3 o,2'r34 0,3333 O,tOC 
1 750 937,5 400 1337,5 320 2ttC 0 2'tO :3,57 O, C(J6 7 (1, 06't0 C,Ot::67 0,120 
2 1500 1875,0 400 2275_,0 6'r0 480 0 l:O 0 't, 80 0,1333 o,lOBS C,l333 C, 2<'tG 
3 22!jO 2012,5 'tOO 3212,5 960 720 0 720 ,., , '~6 c,zcco 0,1537 o,2COO 0,360 
4 3000 3750,0 'tOO 4150,C 1200 960 0 960 4,32 0,2(;67 0,1986 0,2667 c .. 1-rf c 
'~ 37:;o 4687.,5 400 ~087,5 16CO 1200 0 12CO lt, 2't 0,3333 o,2't34 0,3333 C,6CC .,J 
6 4500 5625,0 lrOO 6025.110 1920 1 tt'tO 0 1440 ,, , 18 0,40('.0 0,28fl3 0,4000 0,720 
7 5250 6562,5 400 69~;2_. 5 22/•0 1C80 0 16CO Ir, 1 1t 0 I I;(~(> 7 0,3331 o,4t-67 C,Z40 
8 6000 7500,0 400 79c·o,o 2:: ( 0. l'J20 0 1S2C 4_,.11 0,~333 0_,.37fi0 0,5333 0,960 
9 6750 8437,5 400 8837,~ 2280 2160 0 2160 Lt I' 09 c,50tJ9 r,, 1r2 2r 0,59()9 l,Cf'C 
10 7500 937::i,O 400 9775#0 3200 2lr00 0 21;(1() '•,07 0,(((;,7 (; , .. tt. 77 C1 6(67 1 ~ ;:r;c) 
11 8250 10312,5 400 10712,5 3520 2t.·40 0 26'tO Ir 105 0,7333 r.,::>l26 c,7J33 1,32:-J 
12 9000 11250,0 400 11650,0 3B 1r0 2üCO 0 2nro 't ,o4 o,rooo 0, 557'• (' 1 ('G~O 1 /} lt 1: '1 
13 9750 12187,5 400 12~87,5 4160 3120 0 3120 '~ ,03 O,BC67 0, (·023 c,f'f·67 l.~~S(,() 
14 10500 13125,0 400 13525,0 4Lt80 3360. 0 3360 4,03 0,9333 0,6471 0,9333 1,6CO 
15 11250 14062.,5 400 14462,5 4600 3600 0 3600 4,.02 1 1 0000 0,6920 1 1 00CC l_,.fOO 

















































































400 1.., , .... c: _...; ... ;.J 




























T T i'.(P+G) .,. 1-' r T 
' 
T 
(P) (G) Cr+G) 1(1'.;-G) ~- T r -r--
(U) U(TH) ,.. '') L'( \'S ......... \, v _, 
( r; ~. t: ) ( r; k r, ) 
:20 5 60 31t5 6,6 c,lc67 0,1055 0,()?72 0,118 
!)70 60 630 6, (_. o,I~tt9 0, 1921; C, 17!r4 0,216 
nss 60 n~r.: 6,6 0,2PJO C,2793 C,2616 0,213 .; J_ .. ., 
llLtO 6C 12CO t:,6 0,3712: c~:662 0,3488 0,411 
1425 60 ll:~ 5 G,G O,'t~'SJ 0 9 1r532 0,43(;0 0.,509 
1710 60 1770 6,6 0.,5475 G, 5'tO 1 0,.5233 O,fC6 
1995 60 2055 6,6 0,6356 o,f,27o 0,61C5 0,704 
2135 60 2245 6.P6 0 1 6S'-r4 o,te5o C,66ü6 0,76!) 
ll' .. C /' ,r-. l...,.rr; l r c,~7l;: c":c.o: 0,34S& 0,411 
'""'"" 
&.'vV '"'; \,,i 
1900 60 1960 (• I 6 o, 60(12 0,5981 0,5ül4 0,671 
1140, 60 12CO c,G 0,3712 0,3662 0,34CB 0,-411 
285' 60 3/r5 (,, 6 c,lC67 0,1055 c,cs72 0,118 
11 t~o 60 1 ;~oo (~, () 0,3712 o, :.662 c, ~ttC8 0,411 
1 s~:i:J 60 2055 (,, (, 0, (,'2 :6 0~6270 0,6105 0,704 
21P:i 60 22Lt5 6,6 o,6<:A4 o,Gt"\50 0,(.6ü6 o, 769 
24?.3 (>0 2'tB3 (;, 6 0,7680 0,7574 0,7413 0,850 
27~:/3 60 27(,[\ r_,, 6 0,8562 C,ftt44 C,82P5 0, 9'~8 
2993 CO 3053 6,6 o, 94'1'3 0,9313 0,91~7 1 1 C't6 
3173 60 3233 6,8 1,0000 1,0153 1,cooo 1,107 
Ta.belle5. 
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\I:. ,' :-~ ~_.: c : : s ~~ /' \ ~ J:. :. 7 ' ~ ..... ..,... - ? .J.;:..-
.._...__.~_....,----~,...--~---
LA~; T- r ,, r·. t·f r I .,.. T I·( f'+C :· .,.. r -r 4 ,. ~ j I 
' 
i 
~ T'-.: F;,:: (P) (G) Cr+·::.) (T) Cf') (G) C r +(~ :· -~,..~ .. ~----....- ...,.- r- r ·r-Tl! -r(r) I 
(u) C(Tl~) (L) L:( VS J) 
(' ,. ' I\ 1.' .I (rnkr;) ( r.ü. f.) c fil }\ ~;) ( !\ E) ( ~-· k r) j '" (' / (~~·.I' i:) (r~iq;) 
1 1500 1E75 400 2?...,~ -l:.J 6 1tC ':f1 0 0 480 1r. 7 r.,Cl'J52 o,1c:::s o,;<:::i2 0,164 
2 3000 37!>0 400 1+15C 1280 960 0 960 ' ., L.; .. a -' O,lSOS O,lS2-i- o,tso5 0,329 
3 3750 4600 400 50C8 0 0 0 0 00 c· 0,23S') 0,2381 0 
4 4500 5625 400 6025 0 0 0 0 0""' 0 0,~2793 o,2C57 0 
5 6000 7500 400 7900 0 0 0 0 00 0 0,3662 0,3810 0 
1 1500 1875 't00 2275 640 4f0 0 480 4.7 o,o~::i2 0,1055 0,0952 0,164 
2 3000 3750 400 415~ 1280 9GO 0 960 ~~, 3 0.,1905 0,1924 o,J.sr:s 0,329 
3 3750 4680 400 5088 l6CO 1200 0 1200 4 .. 2 0,2381 0,2359 o,23c)l 0,411 
4 4500 5625 400 6025 1920 l't'tO 0 141t0 4e2 o,2r.57 0~2793 0,2f!57 O,'t93 
!j c.cco 7!jCC 40G 7900 .:i:S6u 1()20 0 1920 I; • 1 0,32.10 c,36(;2 0,3810 0,658 
6 6750 8438 400 8838 2800 2160 0 2160 't .. 1 0, lt 28 6 o, 't097 0 1 'r286 0 I 71;0 
7 7500 9375 400 9"775 3200 2t~oo 0 2400 ~"t .1 0,4762 O,'t532 0,4762 0,822 
CL 7500 9375 400 977'3 3200 2400 0 2't00 4.1 O,'t762 0,4532 0,4762 0,822 
UL 3000 3750 400 4l!i0 1280 960 0 960 ,, .. 3 0_,1905 o,l921t 0,1905 0,329 
1 1500 1875 400 2275 6"'tO 480 0 't80 4.7 0,0952 o, 1055_ 0,0952 ('),;164 
2 3000 3750 400 '"l:::;o 1280 960 0 960 lt. 3 0,1905 0,1921; 0,1905 0,329 
3 'r5CO 5625 400 6025 1920 1440 0 1 't-'r0 lt. 2 o,2f57 0,2793 o,Z857 0"493 
4 6000 7500 400 7900 2560 1920 0 1920 4.1 0 1 3C 10 0,3662 o,JülO 0,658 
5 7500 9375 400 9'775 3200 2400 0 2..',00 4.1 0,4762 0,4532 0,4762 0,622 
6 9000 11250 400 11650 3840 28CO 0 2üCO 1;-, 0 o,5714 0,5't0l o,57l't c,r:c6 
1 10500 13125 400 13525 't'tOO 3360 0 3360 4.0 0,6666 0 1 6270 o, (;(;.(.6 l..,lSl 
8 12000 15000 400 15400 5120 3ü't0 0 381;0 '~.o o, 7(.;19 o, 7llt0 0,7619 1,:15 
9 12750 15938 400 16338 54'tO 4080 0 4080 4.0 o,eo95 0,7574 o,cos·5 l 1 3S7 
10 13500 16875 400 17275 5760 4320 0 4320 1;.0 0,6571 C,fCC9 o,r.571 l,t,cc 
11 14250 17813 400 18213 6080 't560 0 lt560 4.0 0,9048 0 I C44't O,'J0'1'Ü 1,562 
12 15000 16750 400 19150 6400 'tCOÖ 0 't800 lt·. 0 0,952't . o,sc7a 0,9524 l,C't4 
13 15750 196eo 400 20088 6720 50't0 0 5040 4.0 o,oooo 0,9313 l 1 0COO 1,726 
TabeUe6. http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060056 20/05/2015
"'.' ~- f :: l ___ .i C _l ~::; L /, ; __ .: : ;_~; . : r -i,,i ( ~· -. 
L!~ S T- r t~ \ ,. ,. p T .,. T !-'~( r+() T .. ;·~ /'; I /' r T 
STUFE (P) (G) (f'+G) (T) (P) (G) Cr+G) --rc--:-r.-r ~- ~ r .......-----I P+G) I 
(L:) I) c .,., 'J 
' I I~ ( C) U(\'S3) 
(iq;) (mk;;) (mkr.) (mkg) (kg) (m~:r.) c 1'1 ('; f,) (t'1"1kr,) 
1 750 938 400 1338 512 3ü'r 0 32't 3.5 o,o7D9 O,C620 0,0769 0,132 
2 1500 1875 400 2275 1024 768 0 768 3"0 C,l5JD 0 1 1C~5 0,1538 01 2{; 3 
3 2250 2813 400 3213 1536 1152 0 1152 2,ü 012308 0_,1490 0_.2308 
c -:!.<:~ 1-.J~--
4 3000 3750 400 4150 20':-8 1536 0 1536 2.7 0,3077 O"l92'r 0 1 3C71 0# s 2tl 
5 3750 4688 400 5058 2560 1920 0 1920 2.7 0,3846 0,23:;9 0, 3B't6 o,6:>f 
6 4500 5625 400 6025 3072 230't 0 230'~ 2.6 0,4615 0,2793 0,4615 o,7r9 
7 5250 6563 ltOO 69(;3 3584 2f.8(1 0 2688 2 .. 6 c,53e5 0,3228 0,5325 0#921 
6 6000 7500 400 7900 't09G 3072 0 3072 2.6 0 615'• o,3C62 0,6154 1,052 , 
OL 6000 7500 400 7900 40S6 3072 0 3072 2.6 c,615't 0,3662 0"6154 1_,052 
UL 2250 2813 400 3213 153(,. 1152 0 1152 2.8 o,23oc 0,1490 0,2300 0,395 
1 750 930 400 1330 512 3ü4 "' 38-t 3.5 0,0769 0,0620 0,0769 0,132 V 
... 1~00 1 ö "{:) 400 2275 l02L;- 766 0 760 3.0 0,1538 o,lc55 0,1538 0,263 ... 
3 2250 2813 400 3213 1536 1152 0 1152 2.0 c,23oe 0,14~0 0,.23C8 0,3S5 
4 JCOO 3750 400 4150 2048 1536 0 1:5 36 2.7 0,3077 0 I 1 «) 21; 0,3077 0,526 
5 3750 4608 400 5088 2!360 1920 0 1920 2.7 0, 38't-6 0,2359 0,3fl46 
o, f,5(l 
6 Lt500 5625 400 6025 3CTZ 230'1- 0 2304 2.6 0_,4615 0,2793 0 .• 't615 0,7f9 
7 5250 6563 400 6963 3!) S Lr 2688 0 268!~ 2.6 o,5385 o,'322C o,53C5 0,921 
8 6000 7500 400 7900 4-C96 3072 0 3072 2.6 0,6154 0,3662 0,6154 l,C52 
9 6750 8436 400 8838 460ti 3456 0 3'r56 2.6 0,6923 0 1 lr097 0,6923 
1.184 
10 7500 9375 400 9775 5120 3(140 0 3P40 2.5 0,7692 C"/~532 o,76C:2 1.315 
11 7875 t)8't4 400 10244 5376 4032 0 4032 2.5 o.,P.077 o, 4 7't9 0"8077 l.Jfl 
12 0250 10313 400 10"113 5632 422'r 0 422't 2.5 0,8462 0,4967 
0,8462 1 .lrl"i' 7 
13 0625 10781 400 11181 5080 4416 0 lt41~ 2.5 0, 8C't6 O,!j1C4 O,OB46 1 • .::;12 
14 9000 11250 400 11650 6l'i't 4600 0 4608 2.5 0,9231 Ü 1 5
1t01 0,9231 1,578 
15 9375 11719 400 12119 6400 4800 0 4800 2.5 0,9615 0,!)610 0,9615 
1 I 64tt 
16 9750 12188 400 12588 6656 4992 0 4992 2,5 1,0000 0,5836 
1,0000 1,710 




\" ~-- f · S ~- . .' C: : S C /\ L J: Li. : c·~ T 'i" , ,.. __ . 
,, ,. p .,. .,. T I',(P+() ; r "" L:'I:~T- r /'1 j·, l"l I i j' l 
ST0FC (f') (G) Cr+G) (T) (r) r~'\ \.. 'J ·' Cr+c) iTr·+t:) y- r r "----(L) U(Tii) (L') t_; I' \ ; ::' .', .... \.,. .. ~ ..... ".. 
( h ':) (mlq~) (ml\r.) c r.Jiq_;) c lq~) C ~~~ k r;) ( r:il~ /,) c 1'1 k r,) 
1 l5CO 187~ 400 2275 380 361 60 421 5 4 O,C<;S<J ()I 1 02<'; O,Cf70 0,120 ' . 2 3000 3750 l;-00 '1·150 7'0 7'"~" CO 7ß2 5,3 0,1701 C,l2C:·S 0,1739 0,223 u .... L..C-
3 4500 5625 400 6025 ll'rO 1083 60 1143 :J,3 o" 2cr:3 c,2713 r:,~CC9 0 .,?t. ,-Jt.-\,... ,, 6000 7500 400 7SOO 1520 14Lr4 60 1504 5,3 0~ JLr,;-·tr c,35~7 0' 3 1r 78 C1 ';28 5 75CO 9375 'tOO 9775 19CO 1805 60 1 Rf.~ ~,? n,4'?tf. 0, 1: 1:0! 0 1 1i :;t,8 ~ ... ..,, , "I -· ~·· • 6 9000 11250 400 11650 2280 2166 60 2226 5 ") o, !Je·:· s c,:;2':S 0,5217 0, 6 3't 1"-7 lCOCO 12500 'tOO 12900 254C 2413 60 21t 73 5, 2 c ·-, '"'1 c,::rcr 0,5797 0,705 • ) , .) f..., .._:, 
('I GCCO 75CO LtCO 79CC 1520 l'tA·4 60 EiC4 5, 3 0" Jt; ~~~- r:,3557 o,3't78 o, ,, 2e \,) 
CL 10000 125CC 1tCC l:<;~cc ;:::;<',c ;;:.:..1:; GO 2.:;.·1'3 5,2 o,~t>31 o,seon 0,5'J97 0,705 
UL GCOO 7500 400 7900 l::i20 l'r40 60 1504 5,3 0, 342't 0,3557 0,3478 0 1 'f28 
1 l:.JOO 1875 400 2275 380 3Cl C.G 421 5,4 o,css9 (l, 1 02't c,cs7o C,l20 
.., 6COO 7500 400 790C 1520 1 l:-lcO (;O l~C4 :J,J 0, 3 l~2't 0,3557 c,347e C,428 ... 
"' 9GOO 11250 ,,oo 11650 2280 2166 GC 222(; 5,2 c,sccc r::' 52:,::; C,5217 c, 6 3'+ ~
4 1C500 1J125 'rOO 13:.:i25 2660 25~7 GO 2507 5,2 c,589c C1 GC9C 0,6087 0,737 5 12000 15000 '•CO 15'tOC 30';.0 2ecn 60 294C 5,2 0,671?. (l, (J 9 Jl, o,6t'J57 O,C4C 
6 13500 16875 400 17275 3420 32't9 60 3309 5 ., o, 7~ Jlt o, 77(:7 o, 7f' 26 o,r;tT3 , ... 
7 1500C 1S750 'tCO 19150 3800 361C 60 3670 !) , 2 0,03~16 o, r(.,22 0,8696 l,C46 
8 16500 20625 1t00 21025 41ü0 3971 GO L;.CJl 5,2 0,9178 0, lJit66 0,9565 1, l't8 
9 17250 21563 4CO 21963 4560 '1·332 60 43")2 5,0 l,CCCO O,lJ88<J l,CCOO 1,251 
Ta.belle 8. 
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V~~ i c:. !."" : <: .-- ... I r T ~~. . ,/ ...... 1.,.) .,_;1'\,.,, , ......... ,. 
----
---· ......__ 
L:..~T- r .. I ~ ' r 'i T T ~ ',( t'+·~.) 
.,. 
,., 
'. I I f' ~-I ' i 
STJF[ c r. '· 
' / ( G) c-··H~) (T) Cr) (G) c f' '"'-" "\ I t •, __I r·z1·:-:::G1 "'r -~.- r .".--
(: ·1 
\_V/ J(TI~) ( L') \._; ( \/ S1r ; 
c h ;; ) (nkr,) (mh;:.) (mh~) ( k f~) (mkr) c r:ll~ /.) (rr:Kr:) 
1 750 9JG ':00 1 ~~ "':' (' .:- ..._)..,J' •• ~12 3iJ4 c 3C"~ 3"5 O,CCS6 c" cc c~ c,cccJo 0 ~ ,., .•. " J.. '· ·; 
2 1~00 1875 'rCO 2?-rs l (' 21r 768 0 76[ 3,0 0,1391 CplG24 0,1379 0"219 
3 2250 2813 400 3213 1536 1152 0 ll:J2 2:, [' o,2oc7 0 1 1 1tlr 7 c,;:c~,9 o":.2r 
4 3000 3750 400 'al5C 204!3 1536 0 1536 ?.,7 o"27P3 O,lrG9 n,27S9 0,438 
5 3750 46ü3 4CO !" r-. (") t" :J t,._, V""-' 2560 11J20 c 1920 2, 7 c,?A78 0,2201 0 1 Jl~/rfl 0 1 5lr 7 
6 4500 5625 400 (;(')25 3072 2304 0 230't 2,6 C 1 't·l7•'t 0,2713 (' ,J, 1 3 8 c"c56 
7 5250 6563 ltCO 6963 3:J f,l;- 26('ü c 2c- r e 2,6 (1, '~0 70 o,313::J C,'~f'28 o, 7()6 
ü 60CO 7500 'tOO 7900 '~OS'6 3072 0 3(>72 2"6 0,5565 0,3557 0,5517 o.r75 
9 67SO C43ü LtOO [;[.:,(; -'rCCP 3456 0 34-56 2,6 0,62(:1 c,3979 o,62C7 0,985 
CL 6750 8'•38 400 8832 4608 3tr56 0 31;.56 2,6 0,6261 0,3979 G,C207 0"925 
UL 37SC 46C6 400 5C8S 25GO 1920 0 1920 2"7 0, JLr 7 (J 0,22';1 0, 3't ,, r. 0, 5'· 7 
1 7L-,r, 938 'tOO 133!3 512 Jßlt 0 Jülr 3,5 O,OG96 C"CGC2 0,06SO C,lC9 ~ ~-
2 1!:00 1875 4CO r;....., -_" r'" lC2~ "{t)tj 0 760 3,0 O"l3Sl 0,102 1-t C,l379 0,219 .... ~,.,., 
3 22SO ZC13 400 32i3 1536 1152 0 1152 2,0 o, 20f1"f 0, 11tlt 7 0,2069 o,32P 
4 3000 3750 400 4150 2048 1536 0 1536 2,7 0,2783 0,1869 0,2759 0,438 
5 3750 lt688 4CO 5088 2~>60 1920 0 1920 2,7 o, 3't 78 0,2291 0, 3't't8 0, 5'~ 7 
6 45CO 5625 't·OO 6025 3072 2304 0 23C't 2,6 0,417't 0,2713 0" I;. 138 0,656 
1 5250 6563 400 69(;3 3:Jüi; 2688 c 2688 2,6 0,4870 0,3135 C" tt8 Zü c,766 
ü 6000 75CO ttCO 7900 4896 3072 0 3072 2,6 0,5565 0,3!357 0"5517 0,875 
9 G7SO 8438 400 E83ü 46(:8 3456 0 3lt56 2"6 0.,6261 0,3979 0,6207 o,sc5 
10 7500 9375 <'tOO 9775 5120 3840 0 3fl'tO 2,5 0,6957 o,4t~ol 0,6897 1,094 
11 7875 9Glt4 400 10241t 5376 4032 0 4032 2,5 0,7304 0,4613 o, 7 2'• 1 1, l't-9 
12 8250 10313 400 10713 5632 4224 0 422'r 2,5 0_,7652 0,4224 o,75f6 1, 2C3 
13 8625 10701 400 11181 5888 4416 0 4't16 2,5 o,ooc~o 0, 503': 0,79?1 1,2Sf: 
14 9000 11250 ltOO 11650 6l't4 4608 0 'rE108 2,5 o, e 3f~s 0,5246 c-,8276 l,Jl3 
15 9375 11719 400 12119 6'~00 4800 0 LtßOO 2,5 0,8606 0,5'• S7 o,Gfl21 la~36fl 
16 9750 121C8 400 125i:8 6656 4992 0 4992 2,5 o, 904·'t o,5ccr O,f.'::(6 l,'t22 
17 10125 12656 400 13056 6912 5184 0 5184 2,5. 0,9391 0"5878 o,s-:1o 11 l1 77 
10 10500 13125 400 13525 7168 5376 0 5376 2,5 0,9739 0,6090 
0, 9(>::.>5 1.1':132 
19 10075 13594 400 13994 7360 5520 0 5520 2,5 1,0000 0,6301 l,OOCO 1,573 
Ta.belle 9. 
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Tabelle 10 Beanspruchung der Versuchsbalken QT 2.5 und QT 2.6 
Versuchsbalken QT 2.5 Versuchsbalken QT 2.6 
Last-
stufen VT p T VT p T 
(kp) (kp) (kpm) (kp) (kp) (kpm) 
1 490 1500 150 490 1080 150 
2 650 3000 270 650 2160 270 
3 850 4500 420 85) 3240 420 
4 1050 6000 570 1050 4320 570 
5 1250 75)0 720 125) 5400 720 
6 1410 9000 840 1410 6480 840 
7 1610 105)0 990 1610 7r;/)O 990 
8 1790 12000 1125 1790 8640 1125 
9 1970 13500 1260 1970 9720 126o 
10 2170 15)00 1410 2170 10800 1410 
11 2350 165)0 1545 2350 11880 1545 
12 2530 18000 1680 2530 12960 1680 
13 2730 19500 1830 2730 14040 1830 
14 2910 21000 1965 2910 15120 1965 
15 3110 22500 2115 3110 15120 2115 
16 3290 24000 2250 3290 15120 2250 
17 3470 255)0 2385 3490 15120 2385 
18 3690 15120 25.5) 
19 "3890 15120 2700 
20 4090 15120 2850 
21 4290 15120 .3000 
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1,25 m. j 
T 
...... 
Montierbarer Hebelarm zur 
ll======ll==~-=-=~+:,:,~+-- Eintragung des Tor sionsm omen tes 
Wälzenlager 
Linienkipplager 
---1---Bockfundament aus Stahlbeton 
Zugpresse unter Prüffeldecke 
zur Eintragung des Torsionsmomentes 
Schnitt A- A 
Versuchs aufbau ( 1. Reihe) M. 1:25 
Julitut fDr Baulloffkunde und Stahlbetottbau 
Teclu/ull• Hocllull•l• Bto•••,•••ll 
























125 75 t 251' 
\P IVr 
Montierbarer Hebelarm 













Zugpresse unter Prüffelddecke 
zur Eintragung des Torsionsmomentes 
Schnitt A-A 
Versuchsaufbau (2.. R~ihc) M 1:25 
~-----------------------------------~. BtLi3B Institut für Baustoffkunde (Jnd Stahlb•tonbau 
Tuhnisch• Hochschul• Brounullw•lg 




~ ~~~+L_ __ _,t~------~*------~*--------~tr---~•~· ~ 
L QT-Serie c 
VS-Serie QT-Serie 
Bügel Bügel 
Querschnitt Balken 24 x 44 cm Längseisen Be- Durch- Ab-
reich messer stand 
(cm) 
B lk Querschnitt a en 24 x 44 cm Längseisen im Feld Be- Durch- Ab-
reich messer stand 
(cm) 
Bemerkungen 
[ ll 3 IIIb ~6 A } [[][ 3 IIIb ii 6 A IIIb}i6 5,69 Längsbewehrung 
BC IIIb~6 10 QT 2.1 B IIIb~6 10 an den Balken-
- 2.3 seiten ist 
3 IIIb ~6 4 IIIb ~20 C IIIb~6 5,69 gleich groß 
VS-2 
in beiden Se-~----~--------~--------~-----+----~----~----~----------r---------T---~r-----+---~ rien. 
IUI 4 IIIb ii6 ~c } IIIbii6 6,7 ~T/}1 lU[ VS-3 
4 IIIb ~6 
VS-4 D 5 IIIb ~6 5 IIIb~6 5 IIIb ~6 









4 IIIb ~ 6 
4 IIIb ~20 
5 IIIb ~ 6 
4 IIIb ~20 
5 IIIb ~ 6 
4 IIIb ~20 
2 IIIb ~20 
+2IIIb ~12 
2 IIIb ~20 
+2IIIb ,016 
+2IIIb ,012 
A IIIb~6 4,46 
B r:ü~6 6,7 
C IIIb~6 4,46 
A IIIb~6 3,68 
B IIIb~6 5 
C IIIb~6 3,68 
BAC} IIIb~6 10 
A IIIb~6 10 
B IIIb~6 5 
C IIIb~6 5, ;6 
D IIIb~6 5 
Im Ber.A aufgeb. 
Eisen! 
Im Ber.C keine 
aufgeb.Eisen! 
Note: 1 cm: klare Betonüberdeckung über den Bügelstab 




I I i I I! I II II 
ri i I I 1 I Ii II! li'l r II II i I I I I I i I II II! I 
! III i r II/! 1 Ir II II i I i I I I I I II 111 ,111 
~T. I TTlTTTTTT I Tf T lf T -T I 
1+-- '1" 5,69 cm. T a2= 10 cm. q= ~69 cm. 
I =+ 125 1 100 '/ 725 
1111111111111111111111111111111111111100 
I I r a= 70 cm. . ., 
[111111111111111 II I 1111111111111 
!-- o=13.2 cm. ---1 1--- 0::13,2 cm. ~ 
D d • 2 4 Ill b p 20 mm. = Fe= 12,5 6 cm. 
++ 
to d • 2 3 mbp 6mm. =Fe= OßScm. 
D Fe= 12_56- 0_85 = 11.71 cm~ 
Bügel } /// b iJ 6 mm. 
Längseisen 
Bemerkung: 
Der Prüfkörper QT 2 setzt sich zusammen aus dem 
Prüfkö"rper VS 2 mit einer zusätzlichen Bewehrung 
gemäß QT 28 
....__v_e_r_s_u_ch_s_b_a_lk_e_n __ a_r_2 ____ --t 1-Bi.ld4o. ·: lnsfitul für Bausfofflcunde und Stahlbetonbau 
Technl•ch• Hocltacllu/t BraMnscJlwtig 









I I I ~ ' ; I I I I ' : I I I I ! ' . 
I t Ir, I l 'I I I ! I • • I 
----l--++-- a26,7cm. a
1
=t./.6 cm. ----1 
100 v 725 
1111111111111 n 11111111111111111111111111111~ 1111111111111 ~ 
f . a• 47 cm. ·I 
111111111111111 111111111111111 
~ a:~13,4 cm. ---1 
01 U I,JJI b~20mm.; Fe=12,56cm~ 
t I J H// b ~6mm.: Fe</,13 cm~ 
D F~::l2,56- 1.13:: 11,43cm~ 
Büg"l } Löngseis~n 111 b (J 6 mm. 
Bemerkung: 
Der Prüfkörper QT 3 setzt sich zusammen aus dem 
Prüfkörper VS 3 mit einer zusätzlichen Bewehrung 
gemäß QT 38 
t--~~e"""':'rs':":"'u-:-c-:-:h~s-=-b-al~k-e~n-:--Q-T~3"!""""!""':~~---t (B-il.ci-~1~ i 
lnsliluf für Baustoffkunde und Stahlbetonbau -----·-
TecAnl•c4aHoclualtvle Brv•u••,.•if 
















I o= 5 cm: 
111111111111111 111111111111111 r 0= 13,9 crri. --j t-- o= 13,9 cm. -1 
~ A 2 4 III b YJ 20 mm.= Fe= 12,5 6 cm. 
5 I/I b f/J 6 mm. ~Fe= 1,42 cm~ 
D Fe= 12,56- 1,4-2 = 11,14 cm~ 
Bügel } III b f/J 6·mm. 
LöngseisM 
Bemerkung: 
Der Prüfkö"rper QT 4 setzt sich zusammen aus dem 
Prüfkö"rper VS 4 mit einer zusätzlichen Bewehrung 
gemäß QT 4 8 
..__~_e_r._s u_c_h_s-=-b_a_l k:-e-:-:-n-~Q_T~4~-:-:---:~----t [~~~1~~~-~~; 
Institut für Bausfoffl<unde und Stahlbetonhau 
Technl•,h• Hoclt•chu/e Braun•ch .. elg 




















K~iM Bügel für die Querkraft 
~ • 2 4111 bVJ20mm.= Fe= 12,56 cm. 
++ 
to 3111 b (/J 6mm.; Fe= 0,85 cm~ 3 Ili b (/J 6mm.; Fe= 0,85 cm~ 
D 2111 b (/J 6 mm.; Fe= 0,57 cm~ Fe:l2,56- 0,85 = 11,71 cm~ 
Bügel } 
L .. . 1/1 b (/J 6 mm. angse1sen 
Bemerkung: 
Der Prüfkörper QT 2_4 setzt sich zusammen aus dem 
Prüfkö"rper VS 2_4 mit einer zusätzlichen Bewehrung 
gemäß QT2/IB 
Versuchsbalken Q T 2,4 ,- .. -··-··· t-----~---=----------t i Bi.ld 1t3. lnsiilul für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
Technllc.h• Ho•h••hv/e tlraunachiVe;g 
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l5o lwLloo I 
1-______1~ ------~------------------- .:;5o 
(1) 2 .:>tck.][b ~ 2o L • 6.c3Bll'\ (ooon) 




~-------- ---- ~-~ __ ----~-~ 
~ ' 
.5oblÄ rß6'tl\'tl\ a=5.56clh 1 ~ 













® -1 Jtck. Jlb 1,5 16 L,. 5.74)1-.. 
~.__l ....,..."..-...J/'1 ~ <25 
@Ho6.Stck • .:m:b$6 L•'f.45n-. 
Dto'+ ~ Lta l ~re l 
@ 15tck..][bs;)16 L=5.74~ 
~..t .!ioo ~\-----~--
275 
~~ t1t "" 85 ~315 -+ ~----------------~37,1~.-------------------
@ 2 otck..l[b<$.2o L= 6,ö5)1-.. (1AY1t<Zl'\) ~~l_cv ___ 2_5_tc_k._._•~b~~-"-2_L_·_6_._a_~-~~~-~-t~-l'\~)----------~~----------------------------------------~~~ 
645 
@ 6 .Stcl..Jilo ~6 L .. 6.45»-. 
645 
Bewehrungsplan 
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fnlttlis•lt• UnirHsitlt lk-Uitwtil 
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o Ve~~b.,J.Ken.. VS 2 (HvJt~cu-t) 
-+- QT 2.4- (M kotr~i.ut. -F- ~"- VCYf~t.e. O.vbknf;) 
SN i..P Ru$;St:ke ShtW.tcbJ.w.;,.,.,""~ Ve.- -t'll,:l, (SN<-Pir-C.i-~) 
(ll~  1'!'f3/:rr 1 s. hi- &s€.) 
DIN :DJN 1o4S ( 6~ 1'\'f") .. 
Act Ä'me><-ii<P.-v.\sc,.\.,e ~~esH .... ~ Vtl\. iWi 
(Ac.I.-7119 /Wf~) 
T~> ~ Mo ~ ~ F~wu-l<.o..11Dlote (J.a.mj>tkt-Th<i,rl.i.li'A.r.n) 
errtc.\..-netl 
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( B~ IRT2.1; ~n.~ -.J. QT:t.3) 






































T ~ LS: ___ _t_ I 
·-',.'---------,..z". ~ T 
-}--~ 125w -f--- 1,0 "'-f- ~,2Sm---+ 
SN~P .R~o~.S$iSW Q-...l..t~~ ..... """'4w.. VC'r\ 1'M. (SNi.PJI:-t.{-6~ 
(Rdm. k~We1- Wl~ /JI ·, s . .531- b.5b) 
CE.B CE.B }rlP Ric!J:t:-M.trt. :Jv.W.1'l'-t0 ml.t ~r~~~­
Vmt.l-.~ kf' CE$ -Cöl'l"ll'i~I·O>\.. Y \0-WI. 11· t · 'f-7> 
PIN DIN 104!i ($tMJ.. 1~~~) 
Aci Avw.-ril<t>..-M~+-.e Sw...t~liom.~ V()14... 1~11 
(Act-"ö1~ /'W?rl) 
rc, -a. M~ 'l'o..t.h. Je.r Fo..t.\..~~e. (L.~-/fl,:at.;"VVtww.) 
€.y~'l'\cl-! I 
(To ~3,S!> ~; Mt."' ~.C. MpY~~.) 
BILD S1. 
Torsiol'\.- 'Bie9e.m.o~- !.J:ercY<.tio'l\. 
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LINKS 
BALKEN QT 2.1 
RECHTS 
LINKS 
BALKEN Q.T 2.2 
RECHTS 
BILD 55. RISSBILDER (ABGEWICKELT 
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LINKS 
~LKEN QT 2.3 
RECHTS 
LINKS 
BALKEN QT 2.4 
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I BALKEN QT 3. 1 
RECHTS 
LINKS 
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LINKS 
BALKEN QT 4.1 
RECHTS 
LINKS 
BALKEN QT 4. 2 
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BALKEN QT 2.5: OBEN- UNKS; UNTEN- RECHTS 
BALKEN QT 2.6: OBEN- LINKS j UNTEN - RECHTS 
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